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1. PRESENTACIÓN 
 
 
El crecimiento poblacional acelerado  y no planificado, las condiciones de pobreza 
y abandono, la difícil consecución de un empleo formal y los cada vez más 
limitados que están los diferentes créditos para obtener casa propia por parte de 
las entidades bancarias, han llevado a muchos colombianos en su afán de 
proteger a su familia a recurrir a la autoconstrucción de sus propios hogares con 
técnicas y materiales no recomendados en lugares poco convencionales y con alto 
grado de amenaza, esta opción de “vivienda” les proporciona un sitio donde pasar 
la noche pero no les brinda las condiciones básicas de confort y mucho menos de 
seguridad lo que redunda en el hecho de quedar a expuestos a diferentes riesgos 
tales como sismos, inundaciones o movimientos de masa.  
 
Estos asentamientos que generalmente se presentan en zonas de alta pendiente, 
cercanas a quebradas o en terrenos con problemas de inestabilidad, y cuya 
población corresponde mayoritariamente a personas pertenecientes a 
comunidades pobres y desplazadas han generado cambios diversos en el entorno 
social, además de una serie de inconvenientes relacionados tanto con ocupación 
ilegal de lotes no aptos para la construcción, como la utilización de materiales 
desechables; lo cual en últimas se convierte en una situación inmanejable para las 
entidades gubernamentales encargadas del plan de ordenamiento territorial y que 
pretenden velar por la preservación de la integridad física y social de todos los 
habitantes.   
 
El distrito de Santa Marta se caracteriza por su topografía diversa, existen dentro 
del casco urbano varios cerros que constituyen una inmensa riqueza ambiental, 
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pero que han sido con el transcurso del tiempo poblados de una manera 
desordenada y sin ningún tipo de reparo; los habitantes de estos cerros están 
propensos a sufrir las consecuencias nefastas de la eventual ocurrencia de un 
fenómeno natural, debido a que sus hogares no presentan las mínimas 
condiciones en cuanto a técnica constructiva, materiales y mano de obra calificada 
se refiere, que les proporcionen un nivel de seguridad ante cualquier amenaza; por 
tanto se debe hacer un seguimiento exhaustivo a estos cerros dentro de un 
esquema operativo de manejo y control de áreas de riesgo para evitar posibles 
desastres en el futuro. 
 
En el distrito de Santa Marta existe un segmento importante de población, que vive 
en situación de riesgo y vulnerabilidad  frente al peligro de derrumbe de sus 
viviendas, hecho que a su vez, está condicionado por el deterioro de las mismas  y  
por su exposición con relación a la ocurrencia de fenómenos telúricos, fuertes 
lluvias, inundaciones entre otros.  
 
La mayor cantidad de viviendas en este estado de alto riesgo, se caracteriza por 
estar confeccionadas con materiales no aptos. Asimismo, en la mayoría de ellas 
se ha observado la severa acción del tiempo y se aprecian  situaciones evidentes 
de posibles desplomes, con la consecuente pérdida de vidas y bienes por parte de 
sus ocupantes. 
 
Se pretende pues con el desarrollo del proyecto realizar un inventario y 
diagnóstico de las condiciones en las cuales viven las personas en algunos 
sectores subnormales de la ciudad de Santa Marta, determinando los principales 
factores de riesgo, el tipo de vulnerabilidad e implementando con base en los 
resultados obtenidos una propuesta de vivienda social que cumpla con los 
requisitos de seguridad y factibilidad económica. 
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El estudio se llevará a cabo en dos sectores a saber, Sector 1: Cerro de las Tres 
Cruces; Sector 2: Cerro La Llorona.  
 
El proyecto se realizará en tres etapas, la primera de ellas consiste en la 
búsqueda y recolección de datos referentes a  tipo, ubicación, estado actual de la 
vivienda, material de construcción y técnica constructiva utilizada, mediante la 
realización de encuestas, con el respectivo análisis estadístico y cruce de 
variables, se determinará cualitativamente el nivel de riesgo a los que están 
expuestos los dos sectores.  
 
En la segunda etapa  se realizarán los ensayos de laboratorio tendientes a 
determinar las propiedades físicas y de resistencia que posee  el desecho 
industrial de la extracción de aceite de la Palma Africana al ser usado como 
Figura 1.1 Tipo de vivienda encontrado en sector en estudio. 
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material alternativo de construcción; además de los respectivos ensayos de 
caracterización de materiales componentes del concreto.  
 
La tercera fase consiste en diseñar una propuesta de vivienda social prefabricada 
que se adapte a las condiciones  físicas del terreno y a las condiciones 
económicas de los habitantes del sector, en tal tipología de edificación se 
implementará el uso del endocarpio del fruto de la palma africana como agregado.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En Colombia según cifras reportadas por el Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística (DANE) obtenidas de los resultados del censo de población y 
vivienda, en 1993 el país contaba con un total de 8.232.216 hogares y 7.134.873 
viviendas. De acuerdo con la definición tradicional, estas cifras revelan un déficit 
cuantitativo de 1.097.343 unidades. En las zonas urbanas se registraron 5.883.862 
hogares y 4.887.399 viviendas, lo cual arroja un déficit de 991.653. Entre 1993 y 
1997 se registró un crecimiento de 4.4% en el número de viviendas frente a 3.2% 
en el número de hogares, lo cual redujo el déficit nacional a 850.471 unidades. En 
los centros urbanos el crecimiento del número de viviendas fue 5,1% frente a 3.4% 
en el número de hogares, de forma tal que el déficit se redujo a 755.325 unidades. 
 
 
En el año 2003 la población colombiana alcanzó según datos tomados del DANE 
44,5 millones de habitantes, de lo cual más del 70% reside en áreas urbanas. Con 
esta base poblacional, y una tasa anual de crecimiento demográfico de 1,8%, cada 
año se conforman alrededor de 200.000 nuevos hogares en el país (150.000 en 
áreas urbanas), lo cual representa un buen aproximado de la demanda anual por 
Déficit Cuantitativo de Vivienda (1993)
87% 13%
 Viviendas Déficit
Número de Viviendas vs. Número de Hogares 
(1993)
Hogares
54%
 
Viviendas
46%
Figura 2.1 Déficit Cuantitativo de vivienda en Colombia. 
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vivienda nueva. En comparación, de acuerdo a cifras del Departamento Nacional 
de Planeación (DNP), durante los últimos cinco años el promedio anual de nuevas 
soluciones de vivienda construidas en Colombia (incluyendo construcción formal e 
informal) alcanzó un promedio de 120.000 unidades, arrojando una brecha de 
80.000 en la oferta anual del nuevo surtido de vivienda. 
 
Acumulativamente, el déficit habitacional cuantitativo, midiendo la diferencia entre 
el parque total de viviendas en el país y el número total de hogares, alcanzó 
1.100.000 unidades en el año 2001, en las zonas urbanas del país1. A lo anterior 
se necesita sumar el déficit cualitativo de vivienda, es decir, las viviendas que 
requieren mejoramiento por defectos físicos o insuficiente dotación de 
infraestructura básica, típicamente de construcción informal. Con base en datos 
censales, el déficit cualitativo se estimó en 975.000 viviendas adicionales para el 
mismo año, arrojando un déficit acumulado total (cuantitativo y cualitativo) de más 
de dos millones de unidades, equivalente al 30% de hogares urbanos del país. 
 
La situación expuesta en los párrafos anteriores, sumada a las precarias 
condiciones de vida de un gran segmento de la población colombiana, quienes 
recurren a la construcción informal para proveerse de un techo, han originado un 
creciente problema social en el cual estas comunidades se encuentran envueltas 
con los correspondientes riesgos involucrados, debido al poco criterio selectivo en 
el momento de escoger el lugar, los materiales y la técnica constructiva; que en 
últimas determinan en gran manera el comportamiento de la vivienda ante 
cualquier amenaza y el consecuente efecto en la seguridad de las personas que la 
habitan. 
 
                                                 
1
 Extrapolación de la Encuesta Nacional de Hogares del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadísticas (DANE). 
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La ciudad de Santa Marta no escapa a la situación actual del país, el problema del 
desplazamiento, la difícil consecución de un empleo formal y en general la falta de 
oportunidades para las personas de escasos recursos, han sido detonantes claves 
en el fenómeno de ocupación de lugares no convencionales y de alto riesgo para 
la construcción de viviendas. La mayoría de las personas que se asientan en estos 
terrenos inestables son de origen enteramente pobre, de escolaridad baja y sin 
estabilidad laboral, lo que redunda en el hecho de ser poco aptos o estar limitados 
a la hora de acceder a los créditos destinados a la construcción de vivienda social 
por parte de las entidades gubernamentales y bancarias. 
 
En el caso específico de los cerros en los cuales se va a desarrollar el estudio, a 
saber, Cerro La Llorona  y Cerro de las Tres Cruces, a causa de la manera 
desordenada y poco controlada de construcción de viviendas, se desconoce el 
estado de condiciones actuales de éstas, así como también su antigüedad, los 
materiales y las técnicas de construcción utilizadas, al igual que no se sabe con 
detalle cuales son los niveles de riesgo a los que están expuestos los habitantes 
de estas comunidades. 
 
Por lo tanto, se pretende con la ejecución del presente proyecto de investigación 
obtener y compartir una información detallada, confiable y directa de las 
condiciones actuales del estado de las viviendas de los sectores en estudio y la 
determinación de los niveles de riesgo a los que están sometidas éstas, y al 
mismo tiempo plantear una propuesta de vivienda social que cumpla con los 
requisitos de seguridad y factibilidad económica utilizando el desecho industrial de 
la extracción de aceite de la palma africana; se espera pues, que los resultados 
proporcionados por este estudio sirvan para orientar a las autoridades 
correspondientes en la toma de acciones o medidas correctivas que mejoren 
notablemente la calidad de vida en los sectores estudiados. 
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3. ANTECEDENTES 
 
En el mundo, ya sea en los países desarrollados o en vía de desarrollo, los 
desastres hacen parte de la vida cotidiana de millones de habitantes repercutiendo 
de manera negativa llevando consigo muerte y destrucción. Entre los eventos que 
ocasionan desastres están los terremotos, inundaciones, deslizamientos, etc., 
cuyos efectos se ven magnificados debido a las pésimas condiciones de vivienda 
que poseen los sectores más afectados. Se han realizado distintas investigaciones 
acerca del conocimiento de las condiciones en que viven ciertas comunidades, los 
estudios de mitigación de riesgos y análisis de vulnerabilidad desarrollados con 
gran auge en los distintos países han arrojado resultados positivos para la toma de 
acciones preventivas.  
 
En un amplio número de países en desarrollo, como los países de América Latina, 
se han presentado desastres en los cuales han muerto miles de personas y se han 
perdido cientos de millones de dólares en veinte o treinta segundos. Estas cifras, 
en muchos casos incalculables, son una secuela de eventos cuyos costos 
económicos directos, y obviamente indirectos, pueden llegar a un inmenso 
porcentaje del Producto Interno Bruto de esos países. Esta situación, como es 
obvio, se traduce en empobrecimiento de la población y estancamiento del 
desarrollo económico de países y regiones.  Las medidas de prevención contra los 
desastres deben considerarse como parte fundamental de los procesos de 
desarrollo sustentable a nivel regional y urbano, con el fin de reducir el nivel de 
riesgo existente. Dado que eventos de estas características pueden causar un 
grave impacto en el desarrollo de las comunidades expuestas, es necesario 
incorporar los análisis de riesgo a los aspectos sociales y económicos de cada 
región o país, y comparar el costo de la ejecución de medidas preventivas al costo 
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de la recuperación posterior a los desastres, ya que, en la mayoría de los casos, 
resulta más económico prevenir que recuperar (OPS y OMS, 1999). 
El impacto de los desastres en las actividades humanas ha sido un tema tratado 
en los últimos años en un amplio número de publicaciones desarrolladas por 
diversas disciplinas que han conceptualizado sus componentes a veces con 
algunas diferencias, aunque en la mayoría de los casos de una manera similar.  
 
3.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES. 
 
En la ciudad de Cañas en Costa Rica, se realizó un análisis cualitativo de la 
vulnerabilidad física basado en consideraciones sobre el comportamiento de los 
diferentes sistemas constructivos ante sismos, calidad del diseño y construcción, 
edad, condición física aparente, y a relaciones empíricas desarrolladas a nivel 
mundial referentes al nivel de daños esperados de acuerdo al tipo de estructura y 
el nivel de intensidad sísmica. Se encontró que la vulnerabilidad de estas 
edificaciones está influenciada por la edad de las mismas y el aspecto o condición 
física aparente de manera directa; además, las edificaciones que aparecen con 
estimación de daños indicados como mayores o considerables presentan 
problemas constructivos y deterioro por falta de mantenimiento (especialmente en 
las casas de madera); en conclusión, la menor o mayor vulnerabilidad física de la 
edificaciones depende en mayor grado de la calidad del diseño civil ante sismos y 
de los métodos constructivos utilizados (Climent, Salgado, Slob y Westen, 2003). 
 
En un análisis de vulnerabilidad y riesgo desarrollado en la Microcuenca del Arenal 
Montserrat, El Salvador, se halló que las  viviendas que se veían afectadas por 
deslizamientos de tierra, estaban ubicadas en zonas donde el suelo es franco 
arenoso a arenoso profundo y en áreas de mucha pendiente o pronunciadas; 
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además los factores detonantes de deslizamientos fueron las intensas lluvias y 
sismos de mucha magnitud (UNESCO, CEPREDENAC, 2003). 
 
  
Figura 3.1 Deslizamiento y tipología de vivienda, Microcuenca Arenal Monserrat. 
 
Según el análisis de vulnerabilidad estructural realizado en la ciudad de Santa 
Lucía, Nicaragua, las viviendas de adobe son las de mayor antigüedad y poseen 
poca resistencia para recibir cargas sísmicas; ante la ocurrencia de un sismo, se 
identificó un factor importante relacionado al colapso parcial o total de las 
viviendas de adobe, el cual fue la falta de mantenimiento del sistema constructivo, 
además los niveles de vulnerabilidad encontrados fueron del orden del  44.45% 
para vulnerabilidad alta, el 41.67% para vulnerabilidad media y vulnerabilidad baja 
con el 13.88% (Romero, Hernández, 2004). 
 
Los resultados de la primera etapa del estudio “Diagnóstico preliminar de la 
vulnerabilidad sísmica de la vivienda informal en la ciudad de Lima, Perú” 
muestran que muchas viviendas presentan importantes deficiencias estructurales, 
y por lo tanto, son sísmicamente vulnerables. Las principales deficiencias 
observadas fueron: inadecuada ubicación de las viviendas, gran parte de los 
muros portantes de la vivienda se encuentran sin confinamiento, densidad de 
muros deficiente, parapetos inestables, baja calidad de la mano de obra y 
materiales (Blondet, Flores, Dueñas, Rojo, Puente y Loaiza, 2003). 
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3.2. ANTECEDENTES NACIONALES. 
 
El análisis de vulnerabilidad, desarrollo y riesgo sísmico, adelantado por la 
Universidad Nacional de Colombia, destaca que el efecto de microzona por la 
influencia de las condiciones locales sumado al tipo de construcción y a los 
distintos factores de vulnerabilidad, se convierten en sumatorias de amplificación 
para aumentar los daños, la pobreza y las dificultades en la reconstrucción en el 
caso de ocurrencia de un evento sísmico, además agrega que los principales 
factores que influyen en la vulnerabilidad de las ciudades son la planificación 
inadecuada, construcción inapropiada, desequilibrio y degradación ambiental 
(Agudelo y Suárez, 2003). 
 
El estudio  de la vulnerabilidad global en Manizales, Colombia, puso en evidencia 
que todos los barrios de la ciudad son vulnerables, ya que ninguno tiene una 
vulnerabilidad mínima; además se encontró una fuerte correlación entre las 
coacciones naturales del medio y las condiciones socioeconómicas de las 
poblaciones que lo ocupan, es decir, en barrios construidos generalmente con 
materiales de recuperación o de mala calidad, sobre terrenos de fuerte pendiente, 
sometidos a una erosión importante; reina una gran pobreza, el desempleo, la 
inseguridad y la violencia (Chardón, 1998). 
 
Igualmente se han adelantado estudios de vulnerabilidad tanto estructural como 
ante otras amenazas en Medellín, Cali, Santa Marta, Barranquilla y en otras 
distintas partes del territorio nacional; además de que se han propuesto modelos 
de vivienda de interés social como resultado de los estudios llevados a cabo. 
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3.3. UN TECHO PARA MI PAÍS. 
 
En 1997 un grupo de jóvenes universitarios construyeron 350 viviendas de 
emergencia en el sur de Chile. Estas construcciones fueron un punto de partida 
para un proyecto que con los años fue gestando, además de construcciones, 
planes de intervención permanente en los asentamientos marginales. El programa 
se denominó Un Techo Para Chile con la intención de tener un bicentenario (2010) 
sin asentamientos marginales. Los voluntarios no se dedicaban sólo a construir, 
sino que se quedaron en los asentamientos entregando capacitación en oficios 
básicos, alfabetización, nivelación escolar, planes de salud, fomento productivo y 
programas de micro crédito. La idea atravesó fronteras y hoy en día existe el 
programa Un Techo Para mi País en Uruguay, Argentina, México, Perú, El 
Salvador y Colombia. 
 
Hasta la fecha, se han construido más de 25 mil viviendas de emergencia. Se ha 
logrado integrar a cada uno de los actores de la sociedad, centrándose en una 
lucha constante contra la pobreza, la injusticia y la falta de oportunidades. El 
programa quiere generar un cambio real en las conciencias de América latina, 
lograr que los jóvenes se hagan parte de una filosofía común, que se integren a 
los demás grupos de la sociedad y luchen juntos contra la corrupción, el populismo 
y la demagogia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 Vivienda de emergencia, Un Techo Para Mi País. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1. VIVIENDA DE INTERÉS SOCIAL (VIS) 
 
Definición. El concepto de vivienda social es una convención que se refiere a las 
soluciones habitacionales destinadas a mejorar la situación habitacional de los 
grupos más desposeídos de una sociedad (Haramoto). Con respecto al 
componente “Social” del concepto, de lo anterior se desprende que existe un 
“grupo objetivo” que recibe la solución habitacional. Este grupo objetivo está sujeto 
a una definición de parte del Estado, es decir, la decisión de quién puede obtener 
una “vivienda social” no depende en un principio de los beneficiados. En definitiva 
las autoridades deciden quién es “pobre” y quién no lo es. 
 
La pobreza tiene dos dimensiones, por así decirlo, por un lado la que se refiere a 
la estadística de la pobreza que se expresa a través de índices, cifras y 
mediciones. Pero también la pobreza es cómo viven efectivamente las personas 
pobres, la manera en que se manifiestan sus carencias y necesidades. En este 
sentido es imposible afirmar que los pobres son un grupo homogéneo y la 
definición de ellos como grupo objetivo de políticas sociales (ya sea vivienda, 
educación, salud, etc.) debe incorporar un carácter cualitativo que permite 
focalizar problemas puntuales en comunidades específicas. La definición a partir 
del aspecto cuantitativo estadístico de la pobreza solamente, parece incompleta, 
pues el desarrollo humano no puede medirse por el incremento de los bienes y 
servicios, sino por el crecimiento del bienestar de la gente, y en efecto, tener más 
bienes no garantiza una vida mejor, más sana y más plena (Bombarolo). 
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Partiendo del supuesto que la vivienda social es una mejora de la situación 
habitacional de los más desposeídos, entonces existe una situación previa que ha 
sido resuelta por ellos mismo de alguna manera. En rigor, la vivienda es el lugar 
en que se está viviendo (MacDonald) y los lugares donde viven los más pobres se 
caracterizan por la informalidad, la carestía y la precariedad. Estás características 
se repiten en las distintas maneras en que la población más necesitada resuelve 
sus necesidades habitacionales desde las viviendas en altillos, pasando por las 
tomas de terrenos con las viviendas auto construidas por los pobladores, el 
acopio, etc.  
 
El lugar en que se está viviendo implica mucho más que un lugar físico que sirve 
de refugio, la vivienda constituye un conjunto de servicios habitacionales que 
comprende inseparablemente el suelo, la infraestructura y el equipamiento social – 
comunitario (Haramoto). La vivienda es un sistema que comprende mucho más 
que una protección de la intemperie. Las soluciones habitacionales que no 
contemplan el desarrollo social para los beneficiados acompañado de una 
adecuada infraestructura son insuficientes. 
 
VIS EN COLOMBIA  
 
La vivienda de interés social se define según la ley en Colombia, como aquella 
vivienda urbana cuyo valor, conforme a lo dispuesto en el artículo 5° del decreto  
número 1789 de 2004, es inferior o igual al límite de precio establecido por la Ley 
para este tipo de viviendas; actualmente dicho límite está previsto en el artículo 
104 de la Ley 812 de 2003 en ciento treinta y cinco (135) salarios mínimos legales 
mensuales vigentes. 
 
Las alternativas que ofrece el sistema de Vivienda de Interés Social se pueden 
clasificar en tres tipos de programas a) vivienda b) mejoramiento de vivienda y 
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entorno y c) legalización de títulos. Las soluciones de vivienda para las cuales se 
han brindado subsidios son adquisición de terrenos, vivienda nueva y vivienda 
usada. Los terrenos pueden ser simplemente lotes urbanizables, o lotes con 
servicios. En vivienda nueva existen dos alternativas, la unidad básica, consistente 
en un espacio de uso múltiple con cocina, baño y lavadero y la vivienda mínima 
que tiene habitaciones separadas y otros desarrollos adicionales. En la modalidad 
de vivienda por desarrollo progresivo el INURBE subsidia primero la construcción 
de la unidad básica y posteriormente otorga subsidio en cuotas sucesivas hasta 
completar la unidad mínima. El mejoramiento de vivienda y entorno consiste en 
subsanar problemas de estabilidad estructural, servicios públicos y saneamiento 
básico y se desarrolla dentro de programas integrales de mejoramiento de la 
infraestructura comunitaria.  
 
Las Cajas de Compensación se dedican primordialmente al desarrollo de vivienda 
nueva, mientras el INURBE distribuye sus esfuerzos entre los programas de 
mejoramiento de vivienda y entorno y la construcción de vivienda nueva. Las 
prioridades de los gobiernos, reflejadas en el porcentaje de recursos asignados 
por el INURBE a cada programa, han cambiado notablemente a lo largo del 
tiempo. 
 
4.2. ASENTAMIENTOS SUBNORMALES  
 
 Es una zona urbana de precarias condiciones, donde la población se instala en 
primera instancia, en una forma provisional y se encuentra ubicada dentro del 
perímetro urbano de la ciudad, en los bien llamados cordones de miseria de la 
ciudad, debido a las mínimas condiciones de habitabilidad que ofrecen estos 
sectores. 
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En un asentamiento subnormal se presentan los siguientes fenómenos, que de 
una u otra forma hacen vulnerable a dicho asentamiento, ante cualquier desastre: 
 Poseen una deficiente infraestructura urbana  con carencia de redes de 
servicios, constituyéndose en la parte de la ciudad no formal. 
 Se encuentra ubicado en zonas de inestabilidad física, por lo general en la 
periferia de la ciudad, lo que incide en inminente riesgo, afectando a la 
población, la cual está expuesta a los fenómenos causantes de desastres. 
 Altos índices de desempleo de la población que habita estos sectores de 
asentamiento. 
 Las viviendas se encuentran en estado de ilegalidad, desde el punto de 
vista de Planeación urbano y legalización de títulos de propiedad, creando 
una limitación para el desarrollo urbano y social. 
 La población que habita  estos asentamientos se encuentra en condiciones 
de suma pobreza. 
 
4.3. CONCEPTOS GENERALES. 
 
VULNERABILIDAD. 
 
Vulnerabilidad es el nivel o grado al cual un sujeto o elemento expuesto puede 
verse afectado cuando está sometido a una amenaza, donde el sujeto amenazado 
es aquel que compone el contexto social o material de una comunidad, como los 
habitantes y sus propiedades, una actividad económica, los servicios públicos, 
etc.2 
 
                                                 
2
 O. D. Cardona, J. P. Sarmiento. Análisis de vulnerabilidad y evaluación de riesgos para la salud 
de una población en caso de desastre. 
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Entonces, la vulnerabilidad está asociada a un sistema que está expuesto a sufrir 
daños ante la posible ocurrencia de un fenómeno detonante de desastre, y la 
magnitud de esos daños, a su vez, también está relacionada con el grado de 
vulnerabilidad, el cual es mayor según más intenso sea el fenómeno.  
 
La vulnerabilidad es entonces una condición previa que se manifiesta durante el 
desastre, cuando no se ha invertido suficiente en prevención y mitigación, y se ha 
aceptado un nivel de riesgo demasiado elevado. De aquí se desprende que la 
tarea prioritaria para definir una política preventiva es reducir la vulnerabilidad, 
pues no es posible enfrentarse a las fuerzas naturales con el objeto de anularlas. 
Es importante, sin embargo, dejar claro que no basta con analizar la vulnerabilidad 
de las estructuras, sino que también es necesario descifrar la estructura de la 
vulnerabilidad: ¿qué o quién es vulnerable y por qué? 
 
Un análisis de vulnerabilidad constituye una herramienta de diagnóstico orientada 
hacia la identificación de  las causas o factores que intervienen en la ocurrencia de 
un desastre, el grado de exposición de personas y los bienes ante un determinado 
evento y el impacto que éste puede causar en la estructura física, económica, 
social y política de una región. 
 
La vulnerabilidad (V) se puede descomponer en la exposición (E) y resistencia (S)  
de los elementos del fenómeno, expresado como sigue: 
S
EV =    (Ecuación 4.1) 
 
Por tanto, un análisis de vulnerabilidad establece los siguientes aspectos: 
 
Qué puede ser afectado: La vida de las personas, el patrimonio individual, 
familiar y colectivo, su entorno físico social, el ambiente, la salud, la infraestructura 
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de servicios básicos y comunitarios, la alimentación, los recursos, las redes 
sociales de apoyo y solidaridad, la estructura organizativa, etc. 
 
Cómo puede ser afectado: Aquí se trata de determinar los niveles  de impacto 
que un fenómeno puede provocar sobre las personas y los bienes expuestos a su 
acción. Esta afección involucra tanto los aspectos de orden material como sociales 
y sicológicos. 
 
Cómo se evita o mitiga: Reduciendo los niveles de exposición de una 
comunidad, en el sentido de lograr que la población en asocio con las instituciones 
recupere sus mecanismos de autorregulación. La mitigación de la vulnerabilidad 
implica la identificación, mediante procesos de planeación concertada, de 
políticas, normas, planes y proyectos de carácter integral que involucren procesos 
físicos, sociales, económicos, educativos y de desarrollo humano sobre la base de 
las capacidades de la población y de las instituciones. 
 
La vulnerabilidad puede ser analizada desde diferentes perspectivas (física, social, 
política, tecnológica, ideológica, cultural y educativa, ambiental, institucional), 
aunque todas ellas, de alguna manera, están relacionadas en la realidad. Su 
gestación está asociada directamente con factores de orden antrópico, esto es, la 
interacción humana con la naturaleza.  
 
VULNERABILIDAD SOCIAL  
 
Dan cuenta a la estructura social de los distintos grupos de población, de sus 
organizaciones tanto a nivel formal como informal de los sistemas de reproducción 
social o redes sociales de apoyo existentes en su interior (a nivel familiar, 
interfamiliar, vecinal, etc.). Con ellas es posible determinar al mayor o menor grado 
de debilidad o fortaleza de las estructuras sociales a nivel de la organización de 
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una comunidad  y su sentido de pertenencia, de propósitos comunes y de su 
capacidad de apropiación y transformación. 
Esta vulnerabilidad es algo compleja de definir dados los múltiples factores 
sociales que la integran. A continuación se presenta un ejemplo ilustrativo.  
 
Considere dos viviendas vecinas, de tal forma que se encuentran bajo la misma 
amenaza. Sin embargo, en una de las dos viviendas viven tres personas muy 
ancianas y dos bebés menores de un año. En contraste, en la otra viven 4 niños 
mayores de 10 años y adultos pero no ancianos. Como es de esperarse, durante 
un evento natural los bebés y los ancianos requieren de un cuidado especial dada 
su falta de movilidad. En cambio, en la otra vivienda no hay personas que 
requieran de cuidados especiales. Esto implica que la vivienda con los bebés y los 
ancianos presenta una vulnerabilidad social más alta que la vivienda con los niños 
mayores de 10 años.  
 
Es preciso agregar que en los países, los pobres constituyen los segmentos de 
población más frágiles y vulnerables, y dentro de ellos las mujeres, niños y 
minorías étnicas. Los pobres viven en las zonas de mayor riesgo, usan técnicas de 
cultivo depredadoras del ambiente o laboran en tierras marginales, tienen menos 
acceso a la información, a los servicios básicos y a la protección pre y post 
desastre. Esta mayor vulnerabilidad de los segmentos pobres de la población 
también está asociada, en condiciones de limitación o precariedad del sistema 
político democrático, a su escasa posibilidad de participar en las políticas públicas. 
De muchas formas, la pobreza cierra y exacerba el círculo vicioso de los 
desastres. 
 
VULNERABILIDAD ECONÓMICA 
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Se refiere a la incapacidad económica de la población para acceder al conjunto de 
bienes y servicios que le garanticen un determinado nivel de desarrollo urbano, 
llegándose a establecer una estrecha relación entre la vulnerabilidad y las 
condiciones económicas precarias de grandes sectores de la población. 
 
VULNERABILIDAD AMBIENTAL 
 
La deforestación y la erosión del suelo pueden aumentar la intensidad o frecuencia 
de los peligros a largo plazo. La conexión entre deforestación, estabilidad de 
pendientes, erosión y el riesgo de sequía y otros problemas es evidente. La 
degradación ambiental puede reducir el acceso de la población a sus recursos de 
subsistencia y aumentar así su vulnerabilidad a amenazas biológicas y de otro 
carácter. La erosión, la desertificación y alcalinización del suelo se han 
denominado desastres penetrantes, ya que perjudican los materiales genéticos de 
la tierra. 
 
VULNERABILIDAD FÍSICA  
 
Se refiere especialmente  a la localización de los asentamientos humanos en 
zonas de riesgo, y  a las deficiencias de sus estructuras físicas para “absorber”  
los efectos  de estos riesgos; condiciones suscitadas por la pobreza y por la falta 
de opciones para una ubicación menos riesgosa. Como ejemplo, en el caso de 
estar frente al riesgo de un terremoto, la vulnerabilidad física primero se traduce 
en la localización de la comunidad en cercanía a fallas geológicas activas, y 
segundo, en la ausencia de estructuras sismorresistentes en las edificaciones. 
 
En la vulnerabilidad física se tienen en cuenta los métodos de construcción 
espontánea y la falta de diseño de la infraestructura a nivel urbano. 
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VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 
 
La vulnerabilidad estructural refleja lo propensa que está una construcción a ser 
dañada por un fenómeno natural tal como un terremoto, una inundación o un 
huracán. Bajo esta vulnerabilidad se incluyen todos los elementos de la 
construcción que son propensos: paredes, techos, puertas, ventanas, accesos y 
pisos.  
 
Como es de esperarse, la vulnerabilidad estructural está relacionada con el tipo de 
amenaza o fenómeno natural en cuestión. Para ilustrar este punto consideremos 
una vivienda construida con normas modernas de ingeniería: paredes de block 
con columnas y vigas de concreto. Consideremos además que el techo es de 
lámina y que la lámina yace sobre una estructura de madera construida 
adecuadamente. Una vivienda de este tipo no es muy vulnerable a los sismos y 
terremotos dada su estructura. Sin embargo, si la vivienda está construida en las 
faldas de un volcán activo, puede suceder que una fuerte erupción provoque la 
caída de materiales piroclásticos y ceniza que se acumule y posteriormente 
colapse el techo. 
 
En forma similar, una vivienda de este tipo construida a la orilla del cauce de un río 
no es vulnerable a sismos, pero sí a inundaciones. 
 
AMENAZA 
 
Se define la amenaza como el agente o grupo de condiciones o eventos que 
tienen el potencial de causar daño. La representación de la amenaza parte de un 
conocimiento de los procesos que dan lugar al evento amenazante, e involucra las 
propiedades físicas del fenómeno: tipo, actividad, velocidad, área de afectación, 
volumen, mecanismos de falla, trayectoria, y probabilidad de ocurrencia, entre 
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otros. Wilches-Chaux definen la amenaza como “la probabilidad más o menos 
concreta de que uno o varios fenómenos de origen natural o humano, se 
produzcan en un determinado tiempo y región que no esté preparada para afrontar 
sin traumatismos ese fenómeno”. En la actualidad es cada vez más evidente que 
los procesos sociales no sólo intervienen en la construcción y acumulación de 
vulnerabilidades en la población, sino que también inciden en la ocurrencia de las 
amenazas. Los actuales procesos de urbanización e industrialización están 
generando mayores riesgos en las ciudades, ante la aparición de nuevas 
amenazas o intensificación de las existentes (Quarantelli, 1996; Lavell, 1996). Las 
inundaciones causadas directamente por procesos de urbanización o 
contaminaciones relacionadas con avances industriales y tecnológicos, son 
algunos ejemplos de ello. 
 
Existe una amplia variedad de fenómenos amenazantes que incluye desde los 
producidos directamente por la naturaleza hasta aquellos atribuidos 
exclusivamente a la acción humana. Las amenazas no necesariamente se 
presentan de manera individual sino que en muchos casos ocurren en cadena y 
por lo tanto generan desastres mucho más complejos. Lavell (1996) propone una 
detallada clasificación de las amenazas, lo cual resulta fundamental para el 
estudio de riesgos en una comunidad puesto que el, o los fenómenos 
amenazantes, se relacionan de manera directa con los elementos que componen 
la vulnerabilidad existente. Esta clasificación contribuye a definir el tipo de 
medidas que se deberán tomar para prevenir o mitigar los efectos de posibles 
amenazas. Una síntesis de la clasificación de Lavell se describe a continuación: 
 
Amenazas naturales. Son aquellas manifestaciones propias de la dinámica 
terrestre en las que el ser humano no incide en su aparición ni puede intervenir, la 
mayoría de las veces, para que no sucedan. Estas amenazas pueden tener 
diferente origen: geotectónico (sismos, actividad volcánica, tsunami); 
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geomorfológico (deslizamientos, hundimientos, erosión terrestre y costera); 
meteorológico o climático (huracanes, tormentas, granizadas, sequías, marejadas) 
e hidrológico (inundaciones, agotamiento de acuíferos). 
 
Amenazas socio-naturales. Son aquellas que se expresan a través de 
fenómenos naturales, pero en cuya ocurrencia o agudización de sus efectos 
interviene la acción humana. Dentro de este grupo se encuentran principalmente 
las inundaciones, deslizamientos, sequías, erosión terrestre y costera e incendios 
forestales. Las amenazas socio-naturales son resultado del impacto de 
determinadas prácticas sociales. Entre éstas, una de las más evidentes son los 
actuales procesos de urbanización, acompañados por el incremento de 
asentamientos en zonas de laderas o riberas de los ríos, por inadecuada 
planificación y construcción o deficiencia de infraestructura (por ejemplo de 
saneamiento básico, sistemas de alcantarillado) que generan o incrementan la 
ocurrencia de fenómenos como las inundaciones y los deslizamientos. 
 
Amenazas antrópicas. Son aquellas atribuibles exclusivamente a la acción 
humana. Se dividen en: amenazas antrópicas por contaminación, asociadas al 
vertimiento de sustancias nocivas al ambiente, ya sea por causa de procesos 
industriales (emisiones de gases, derrames de petróleo) ó domésticos (desecho 
de sustancias orgánicas sin canalización o procesamiento por ausencia de 
adecuada infraestructura). Y, amenazas antrópicas tecnológicas, referidas 
específicamente a manejos inadecuados de instalaciones o infraestructura 
potencialmente peligrosas para las comunidades cercanas, principalmente las 
ciudades, por estar ubicadas dentro o aledañas a ellas, o porque son 
imprescindibles para la sociedad contemporánea, por ejemplo, incendios 
industriales, escapes de gases tóxicos, explosiones de redes de gas domiciliario o 
prolongados racionamientos de energía, etc. 
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La amenaza tiene diferentes grados de intensidad y severidad. Aunque los 
conocimientos de mecanismos causales físicos son incompletos, algunos registros 
largos (por ejemplo de huracanes, terremotos, avalanchas de nieve o sequías), 
permiten especificar la probabilidad estadística de muchas amenazas o peligros 
en tiempo y espacio. Pero esos conocimientos son de utilidad limitada para 
calcular el nivel real del riesgo.  
 
RIESGO 
 
El riesgo es entendido como la probabilidad de que ocurra un desastre (Wilches-
Chaux, 1998), y puede evaluarse mediante el cálculo de daños y pérdidas 
esperables. Éste se define como tal cuando coexisten en un mismo espacio la 
posibilidad que se presente un evento natural o antrópico denominado amenaza y 
una población o bienes vulnerables a ella. De esta manera el desastre no es más 
que la materialización del riesgo. 
 
El riesgo se configura de manera diferenciada al interior y entre las sociedades, lo 
cual se evidencia con la existencia de sectores sociales con mayores 
probabilidades que les suceda un desastre por las condiciones de inseguridad en 
las que se encuentran. Aunque la pobreza no es necesariamente sinónimo de 
vulnerabilidad, es evidente que las zonas de alto riesgo coinciden, por lo general, 
con áreas que presentan condiciones de subnormalidad o marginalidad (La Red, 
1992). La gente pobre tiene menos opciones de conseguir recursos que le 
permitan reducir los niveles de vulnerabilidad y riesgo, en comparación con la 
gente que cuenta con mayores recursos económicos, que se ve menos afectada 
porque tiene el dinero para reducir al mínimo estas condiciones y, por lo tanto, 
también tiene la posibilidad de responder y recuperarse más fácilmente y en 
menor cantidad de tiempo después de una emergencia (Blaikie et al, 1996). 
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El riesgo se origina como un producto de la función que relaciona a priori la 
amenaza y la vulnerabilidad, y se considera intrínseco y latente dentro de la 
sociedad, con la salvedad de que su nivel, grado de percepción y medios para 
enfrentarlo, dependen de las directrices marcadas por la misma sociedad. En 
definitiva, la vulnerabilidad y el riesgo están asociados a las decisiones de política 
que una sociedad ha adoptado a lo largo del tiempo y dependen, por tanto, del 
desarrollo de cada país o región.  
Evaluación del riesgo por movimientos de remoción en masa: Comprende la 
evaluación de daños por la posible ocurrencia de un evento, evaluando que tipo de 
daños pueden sufrir las viviendas, instalaciones y servicios, así como su 
exposición potencial y la probable afectación humana.  
 Zonas de riesgo alto no mitigable: Aquellas donde las obras de mitigación 
son más costosas y complejas que llevar a cabo la reubicación de las 
viviendas involucradas.  
 Zonas de riesgo alto mitigable: En las cuales la inestabilidad es controlable 
a través de obras de mitigación con un costo razonable y no se requiere 
reubicación de viviendas.  
 Zonas de riesgo medio: En las cuales los fenómenos de inestabilidad 
pueden ser controlados con obras de mitigación sencillas, que garanticen 
la seguridad de las viviendas ubicadas en el área de influencia de los 
fenómenos.  
 Zonas de riesgo bajo: donde solo se requieren medidas mínimas de 
prevención y/o de control.  
Después de haber definido los términos de vulnerabilidad, amenaza y riesgo, se 
observa que los tres términos están relacionados íntimamente como lo ilustra el 
siguiente gráfico. 
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DESASTRE NATURAL 
 
Es la consecuencia de pérdidas humanas y materiales ante la ocurrencia de un 
fenómeno natural debido a un sistema vulnerable que trae involucrado consigo un 
impacto. Un desastre natural puede considerarse como el impacto de agentes 
antrópicos y materiales sobre un sector urbano o suburbano propenso a la acción 
de eventos severos de erosión, deslizamiento, inundaciones y sismos. 
 
Según Gilberto Romero y Andrew Maskrey “un desastre natural es la correlación 
entre fenómenos naturales peligrosos tales como terremotos, huracanes, etc., y 
determinadas condiciones socioeconómicas y físicas vulnerables tales como 
situación económica precaria, viviendas mal construidas, tipo de suelo inestable, 
mala ubicación de las viviendas, etc. 
 
CARACTERÍSTICAS DE AGENTES DE DESASTRES. 
 
Previsibilidad: Para algunas áreas es posible conocer la probabilidad de que 
ocurra un evento que cause desastre. 
 
AMENAZA 
Fenómenos naturales 
 
Probabilidad de que 
ocurra un evento, en 
espacio y tiempo 
determinados, con 
suficiente intensidad 
como para producir 
daños. 
 
VULNERABILIDAD 
Grados de exposición y 
fragilidad, valor económico 
 
Probabilidad de que, debido a 
la intensidad del evento y a  la 
fragilidad de los elementos 
expuestos, ocurran daños en la 
economía, la vida humana y el 
ambiente. 
RIESGO 
f(A,V) 
 
Probabilidad combinada 
entre los parámetros de 
vulnerabilidad y 
amenaza. 
Figura 4.1 Relación entre Amenaza, Riesgo y Vulnerabilidad. 
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Frecuencia: Según las condiciones de determinados sitios, es posible que se 
encuentren en amenaza constante a la ocurrencia de un desastre. 
 
Control sobre el factor desencadenante: Intervención sobre factores para 
mitigar el riesgo. 
 
Factores relacionados con el tiempo: Impacto repentino, impacto gradual y el 
intervalo de espera, es el periodo que media entre los signos premonitorios y el 
impacto real. 
 
Magnitud del impacto: Dimensión de espacio geográfico y social. 
 
Intensidad del impacto: Posibilidad de causar lesiones, muertes y a daños a la 
propiedad. 
 
SISMO 
 
Según  Arthur  Colmes, y Doris L. Colmes, en “Geología Física”, sismos son las 
sacudidas causadas por las fuerzas interiores del globo cuando las rocas que han 
sido distorsionadas más allá de su resistencia finalmente se rompen, son 
evidencia de la deformación de las rocas y revelan las regiones donde están 
sucediendo cambios en la corteza terrestre. 
 
Las causas productoras de sismos en la corteza terrestre son las explosiones 
volcánicas, la iniciación de  fallas y los movimientos de las rocas a lo largo de los 
planos de falla. Los terremotos tectónicos son cualquier cambio estructural en las 
rocas llevado a cabo por su deformación o desplazamiento. La causa de estos 
terremotos es la acumulación de esfuerzos en las rocas, hasta que éstas alcanzan 
su límite de resistencia, momento en el cual sufren ruptura y se desplazan. 
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DESLIZAMIENTO 
 
Deslizamiento es el movimiento rápido de una masa de suelo, residual o 
sedimentario, o de una masa  de roca, en el que el centro de gravedad de la masa 
se mueve avanzando hacia fuera, en la dirección del movimiento. Las causas 
principales pueden ser hidrológicas, geológicas, topográficas, climáticas y de 
meteorización. El agua es un factor importante que incide  porque al saturar la 
roca y el suelo le introduce un exceso de peso, reduciendo  las condiciones d 
estabilidad y de fricción, aumentando la presión hidrodinámica en los taludes. 
Los deslizamientos son generados también por la incidencia de obras civiles en la 
desestabilización del medio, introduciendo sobrecargas, sobresaturación, 
debilitamiento o una combinación de éstos. 
 
INUNDACIONES 
 
Una inundación es un fenómeno que se ocasiona por desbordamiento de las 
aguas de los ríos, quebradas y arroyos que se salen de su cauce natural y ocupan 
terrenos que generalmente permanecen secos. 
Los principales factores que producen inundaciones con las fuertes lluvias, el 
represamiento del cauce normal de los ríos, quebradas y arroyos, las alcantarillas, 
canales y canalizaciones en deficientes condiciones que impiden el paso normal 
de las aguas; la tala de árboles en las orillas de las cuencas hidrográficas y la 
descompensación del ciclo hidrológico debido a la urbanización de terrenos. 
METODOLOGÍA PARA LA DETERMINACIÓN CUALITATIVA DEL RIESGO 
La sistemática para la evaluación del riesgo está fundamentada en un método 
propuesto por Jhon Flórez Trujillo denominado “ANÁLISIS DEL RIESGO PARA 
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LA SALUD DE UNA POBLACIÓN EN CASO DE DESASTRE”, a partir del cual se 
desarrolló un proyecto de grado denominado “DEFINICIÓN DE UN MÉTODO 
CUALITATIVO PARA VALORAR EL RIESGO ASOCIADO A DESLIZAMIENTOS 
A PARTIR DEL ANÁLISIS DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD” (Luz 
Cardona y Verónica Rodríguez; 1999). 
En tal metodología, el riesgo es evaluado como la probabilidad de ocurrencia de 
los fenómenos naturales y de la alta vulnerabilidad o susceptibilidad de los 
elementos expuestos. El método considera un valor del 100% para el riesgo 
máximo, distribuido en igual porcentaje, para los agentes perturbadores o 
detonantes (amenaza) y para los agentes expuestos (vulnerabilidad). 
R (Riesgo) = A (Amenaza) + V (Vulnerabilidad)   (Ecuación 4.2) 
Dónde: R Máximo = 100%  con  A Máxima = 50%  y  V Máxima = 50% 
Amenaza 
Se valora en términos de las características del lugar; enfatizados en tres aspectos 
fundamentales como la geología (valor máximo: 20%), topografía (valor máximo: 
20%) y condiciones de agua subterránea (valor máximo: 10%). 
FACTORES RANGO DE VALORES CARACTERÍSTICAS 
0 - 10 Sin rasgo de inestabilidad 
Geología 
11 - 20 Con rasgo de inestabilidad 
0 - 10 Baja pendiente 
Topografía 
11 - 20 Alta pendiente 
0 - 5 Sin evidencia de agua 
Agua subterránea 
6 - 10 Con evidencia de agua 
Tabla 4.1 Factores fundamentales en la determinación de la amenaza. 
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Estos  valores están dados de acuerdo a la incidencia o a la forma como estos 
interactúan en el fenómeno, ya que todos inciden en el riesgo, de manera 
individual e interrelacionada. 
La metodología discrimina o califica la amenaza en alta, media o baja, de la 
siguiente forma: 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Amenaza 
Baja < 25% 
Tabla 4.2 Niveles de Amenaza. 
 
Vulnerabilidad  
Al evaluar el riesgo la vulnerabilidad necesita considerarse con la misma 
importancia y detenimiento que a la amenaza, ya que los desastres son el 
resultado de la interacción de ambas cosas. 
Se valora en términos de las características de la comunidad; enfatizado en las 
tres clases de vulnerabilidad que más inciden, la física (valor máximo: 30%), la 
económica (valor máximo: 10%) y la social (valor máximo: 10%). 
La vulnerabilidad física tiene mayor porcentaje debido a que se refiere 
especialmente a la localización de los asentamientos humanos en zonas de 
riesgo, y a las eficiencias de sus estructuras físicas para absorber los efectos de 
esos riesgos. La vulnerabilidad económica hace referencia a las condiciones de 
pobreza y la social a las  relaciones comunitarias que existen en el área de 
influencia. 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
31 
FACTORES RANGO DE VALORES CARACTERÍSTICAS 
0 – 10  Área de influencia baja 
11 – 20  Área de influencia intermedia Vulnerabilidad física 
21 – 30  Área de influencia alta 
0 – 5  Si hay recursos 
Vulnerabilidad económica 
6 – 10  Si no hay recursos 
0 - 5 Organización comunitaria 
Vulnerabilidad social 
6 - 10 No organización comunitaria 
Tabla 4.3 Factores fundamentales en la determinación de la vulnerabilidad. 
La vulnerabilidad igual que la amenaza ha sido clasificada en alta, media o baja, 
dependiendo de la forma como ésta actúa. 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Vulnerabilidad 
Baja < 25% 
Tabla 4.4 Niveles de Vulnerabilidad. 
Riesgo  
Como se mencionó anteriormente (Ecuación 4.2) el riesgo es la suma de los dos 
factores, como sigue: 
R (Riesgo) = A (Amenaza) + V (Vulnerabilidad) 
Por tanto también se tiene una clasificación para el riesgo según el valor 
alcanzado, de la siguiente manera: 
Alto 80% – 100% 
Medio 50% – 79% Riesgo 
Bajo < 50% 
Tabla 4.5 Niveles de Riesgo. 
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O de forma alternativa, utilizando la matriz de riesgo: 
MATRIZ DE RIESGO 
ALTA       
MEDIA       
A
M
E
N
A
Z
A BAJA       
 
 BAJA MEDIA ALTA 
  
VULNERABILIDAD 
Donde:  
  Alto  
  
  Medio 
  
  Bajo 
 
 
 
4.4. PALMA AFRICANA DE ACEITE (ELAEIS GUINEENSIS) 
 
 
CARACTERÍSTICAS 
 
El cultivo de palma africana vive bien a pleno sol, es una planta propia de la región 
tropical calurosa (selva húmeda tropical cálida), no soporta heladas, y requiere de 
temperaturas altas para su desarrollo normal. Además resiste la sequía y suelos 
arcillosos, pero prefiere tierras ricas y húmedas e incluso con poco drenaje 
(pantanosas). Su reproducción es por medio de semillas, que tardan 8-9 meses en 
germinar. 
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Su origen es el  África central y oriental, Bosques pluviales de Guinea y el Golfo de 
Guinea. 
Su tallo erecto puede alcanzar más de 40 m de altura, y 10-15 m en cultivos 
industriales para obtener el aceite. Está fuertemente anillado y sin espinas. 
Las hojas son pinnadas, de 4-5 m de largo, con 50-60 segmentos lanceolados, 
con punta, y con el pecíolo de hasta 1 m, espinoso-dentado en el borde. 
Las flores, unisexuales en plantas monoicas, se reúnen en breves inflorescencias 
que aparecen entre las hojas formando grupos densos y compactos. 
Los frutos se forman precozmente, ya en ejemplares de apenas 3 años, son 
carnosos, similares a pequeñas ciruelas de 2-3 cm, oblongo-ovoideas, de color 
rojizo, reunidos en gruesos racimos llamados regímenes, de 3-15 kg.  
Su longevidad es superior a los 100 años, aunque bajo cultivo solo se le permite 
llegar hasta los 25 años, que es que alcanza los 12 metros de altura. 
 
Figura 4.2 Cultivo de Palma Africana. 
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ACEITE DE PALMA 
Por la fermentación de sus frutos se obtiene el aceite de palma, utilizado en la 
fabricación de margarinas, helados, productos de belleza, lubricantes, etc. 
Tiene una gran aplicación para la extracción de aceites, que suponen un 12% de 
la producción mundial de grasas y va en aumento. 
Desde el punto de vista químico y organoléptico este aceite es muy similar al de 
coco, del cual se diferencia por el mayor contenido en ácido oleico; de 
consistencia sólida y mantecosa bajo los 20ºC, de color blanco amarillento, con 
sabor agradable y con olor similar al de coco. 
El aceite de mejor calidad, conocido comercialmente como aceite de palma, se 
obtiene de las semillas, previamente escurridas y molidas y debidamente 
sometidas a un estrujamiento a altas temperaturas; raramente se extrae con 
disolventes químicos. 
El contenido de aceite por semilla varía del 43 al 51%. 
El aceite de palma posee un grado de acidez variable, en general superior al 15%, 
y se utiliza sobre todo con fines alimentarios, como la margarina o la mantequilla 
Figura 4.3 Fruto de la Palma Africana. 
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vegetal, o bajo la forma de aceite parcialmente hidrogenado; para ello antes se ha 
refinado y decolorado oportunamente. 
Un aceite de mayor grado de acidez, por tanto cualitativamente menos preciado, 
se extrae de la pulpa fibrosa de los frutos, previo estrujamiento a altas 
temperaturas. 
Este aceite, cuyo contenido varía entre el 40 y el 70% por fruto, se utiliza sobre 
todo en la fabricación de jabones y cosméticos, o, en la industria, como lubricante. 
Se cultiva ampliamente no sólo en África, en su lugar de origen, sino también en 
otras zonas, como las Antillas, Suramérica, Malasia, Indochina, etc., donde forma 
extensas plantaciones. 
 
PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE EN LA PLANTA C.I. EL ROBLE. 
 
Descripción. 
La extracción de aceite crudo de palma está basada en procesos mecánicos y 
físicos, la planta cuenta con una capacidad de procesamiento igual a 15 ton de 
fruto fresco por hora, lo que representa 60000 ton/año equivalente a una tasa de 
extracción del 20%. 
 
La planta está conformada por 6 subdivisiones imaginarias según el cambio de 
material o fluido manejado por los equipos, estas seis subdivisiones se denominan 
como sigue: 
 
 Aceite rojo. 
 Palmistería. 
 Palmiste. 
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 Agua. 
 Aire. 
 Electricidad. 
 
ACEITE ROJO 
 
Pesado: Se hace por medio de una báscula con capacidad de 100 ton, se 
registran en esta báscula tanto el peso de la materia prima entrante como los 
productos y subproductos que salen. 
Sistema Hidráulico de Elevación: Con una capacidad de 45000 libras, se 
descargan los camiones y góndolas que transportan los racimos de fruta fresca 
sobre la tolva receptora de fruta. 
 
Tolva de Recibo de Fruta: Cuenta con una capacidad de 60 ton, sirve como punto 
de almacenamiento de Racimo de Fruta Fresca (RFF) que luego pasan a 
esterilización. 
 
Figura 4.4 Tolva de recibo. 
 
- Canastas de Esterilización: Tienen una capacidad de 1 ton, se utilizan para el 
transporte de RFF a esterilizar. 
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Figura 4.5 Canastas de esterilización. 
 
 
Autoclaves: Realizan la esterilización de la fruta, ablandando la unión  de los frutos  
con su soporte natural raquis. El proceso tarda 80 minutos aproximadamente, 
cocinando a vapor  los RFF a unos 125°C. La planta cuenta con cuatro autoclaves, 
dos con capacidad de 5 ton cada uno y dos con capacidad de 8 ton cada uno. 
 
Figura 4.6 Fruto esterilizado. 
 
Puente Grúa: Tiene una capacidad de 1 ton. Levanta la canasta de esterilización 
hasta la tolva de alimentación, descarga la fruta y regresa la canasta vacía al riel. 
Luego continúa la alimentación a través de una cadena con barras alimentadoras 
hacia la desgranadora. 
 
Desgranadora: Realiza la separación del fruto con  el raquis, el fruto pasa por las 
aberturas del tambor y el raquis es transportado internamente en el tambor hasta 
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la banda transportadora que lo descarga en una caja de almacenamiento, hasta su 
posterior uso en abono de suelos. 
 
Figura 4.7 Desgranadora. 
 
Digestión: Se realiza en un tanque de digestión con capacidad de 1100 litros, a 
una temperatura entre los 90°C a 100°C, con lo cual  se logra la maceración de la 
fruta para su posterior prensado. 
Prensado: La planta cuenta con 4 prensas de capacidad de 5 ton/h cada una, lo 
que totaliza un rendimiento o capacidad de 20 ton/h. El proceso consiste en la 
aplicación de presión exprimiendo el fruto macerado y obteniéndose el aceite rojo.  
 
En este punto se divide el proceso en dos partes, una parte que es líquida que 
consta de aceite, agua, lodos livianos y lodos pesados; y la otra parte que es la 
fibra y nuez del fruto que se denomina torta y que va hacia palmistería. El aceite 
pasa a procesos de remoción de lodos y humedad para luego ser almacenado. 
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Figura 4.8 Clarificación, Filtración y almacenamiento del aceite. 
 
PALMISTERÍA 
 
Desfibración: Existe una separación de la fibra y la nuez, la fibra es absorbida a 
través de un ciclón neumático y transportada a las calderas donde se utiliza como 
combustible para la generación de vapor. 
 
Trituración de Nuez: La nuez es triturada por el riplemil, en el cual existe un 
rompimiento de la capa protectora de la almendra, dejando ésta en buen estado. 
 
Separador: La almendra mezclada con el cuesco pesado y liviano se separa a 
través de los ciclones de agua, en el cual lo pesado desciende por su peso 
(almendra) y lo liviano es arrastrado por el ciclón. 
 
Almacenamiento de la Almendra: La almendra separada es almacenada en tres 
silos de capacidad de 10 ton cada uno donde es sometida a calentamiento para 
darle  condiciones de humedad para su posterior procesamiento. 
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Figura 4.9 Vista general de la etapa de palmistería. 
 
 
PALMISTE 
 
Trituración de Almendra: La almendra es triturada por un molino de martillo, donde 
se le da la granulometría necesaria para su posterior prensado, previo 
acondicionamiento de temperatura. 
 
Prensado: La harina ya con las condiciones óptimas para su procesamiento es 
sometida a prensado para extraer el aceite de palmiste requerido. En este punto, 
la harina es transportada y almacenada en sacos para luego convertirse en base 
de concentrado  para animales. 
 
Filtración: El aceite extraído pasa a través de un filtro para limpieza, luego es 
bombeado hasta el tanque de almacenamiento. 
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Figura 4.10 Filtración aceite de palmiste. 
 
MANEJO DE SUBPRODUCTOS 
 
Raquis: Representa un 22.5% del RFF y se utiliza como abono orgánico. 
 
Fibra: Representa un 12% del RFF y se utiliza en control de plagas  y producción 
de abono orgánico. 
 
Partícula Fina: Originada con el rompimiento de la nuez y separada por una 
columna de separación de partícula fina, se lleva a la caldera (60%) utilizado como 
combustible y 40% es desplazado al campo para control de plagas  y producción 
de abono orgánico. Representa un 2% del RFF. 
 
Ceniza: Es el residuo de la combustión y se utiliza en la producción de abono 
orgánico. 
 
Partícula Gruesa: Es originada en la separación de la cáscara con la almendra  y 
representa el 6% del RFF, el cuesco es transportado por un  sistema neumático a 
las cajas recolectoras y luego transportado para arreglo de vías y parqueaderos de 
hoteles. Densidad del cuesco húmedo = 0.58 g/ml. 
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Efluentes: Son generados por los condensados  originados en los procesos de 
esterilización y en las fases de separación de aceite en las deslodadoras, y son 
tratados  en serie por diferentes lagunas mencionadas a continuación; laguna de 
enfriamiento, laguna anaeróbica acidogénica y metanogénica, laguna facultativa. 
 
Efluente Final: Representa un 0.75% por kg de RFF, es utilizado para riego de 
cultivos vecinos a la planta. 
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5. METODOLOGÍA 
 
5.1. ETAPA DE FORMULACIÓN. 
 
PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO Y REVISIÓN DE INFORMACIÓN EXISTENTE. 
 
 Reconocimiento de los sectores o zonas en estudio y definición de 
objetivos.  
 
 Recopilación de fuentes secundarias, análisis y revisión de estudios 
relacionados a los riesgos naturales en la zona.  
 
EVALUACIÓN DE CAMPO.  
 
 Inspección ocular, llenado de encuestas y conversaciones con la 
comunidad de los sectores estudiados. 
5.2. ETAPA DE LABORATORIOS.  
 
 Realización de ensayos de laboratorio al endocarpio del fruto de la palma 
africana, cemento, arena y grava. 
 
 Realización de diferentes mezclas con diversas proporciones de material 
alternativo para la conformación de las placas prefabricadas. 
 
 Realización de ensayos de laboratorio a las mezclas. 
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5.3. TRABAJO DE OFICINA. 
 
 Análisis de objetivos estratégicos. 
 
 Análisis de información recopilada. 
 
 Diseño de propuesta de vivienda social modular. 
 
 Elaboración de conclusiones. 
 
 Planteamiento de recomendaciones con base en los resultados obtenidos 
con el proyecto de investigación. 
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6. JUSTIFICACION 
 
 
La oportuna intervención de las autoridades civiles y las instituciones educativas 
en pro de la seguridad de las personas que habitan los diferentes sectores 
marginales  en la ciudad de Santa Marta evitaría a posteriori eventuales 
desastres. Un análisis  concienzudo de los factores de riesgo que amenazan las 
viviendas predominantes en estos sectores, dejaría al descubierto cuáles son los 
puntos más críticos sobre los que hay que actuar. 
 
La Universidad del Magdalena en su continuo proceso de búsqueda de la 
calidad, tiene entre sus objetivos primarios el desarrollo de proyectos que 
incentiven y promuevan la labor de proyección social;  por este motivo y en 
coherencia con lo mencionado anteriormente este proyecto pretende generar un 
cambio de actitud dentro de la comunidad y en la empresa privada para que 
giren sus cabezas, se apropien de los problemas de estos ciudadanos con 
menos oportunidad de desarrollo y apoyen un programa de autoconstrucción de 
vivienda social con materiales aptos y que cumpla con los requerimientos de 
seguridad.  
 
Uno de los principales derechos contemplados en la Constitución de 1991, es el 
de poseer una vivienda digna, la cual brinde seguridad a las personas que la 
habiten y les permita el desarrollo de sus actividades cotidianas bajo condiciones 
favorables. Colombia es un país cuya población es mayoritariamente pobre y con 
problemas de vivienda, una gran parte de los colombianos ha encontrado su 
solución de vivienda mediante la construcción de casas en condiciones 
totalmente desfavorables. Las limitaciones económicas de tales personas los 
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llevan a construir su “casa” con materiales prácticamente desechables y no 
resistentes y en  terrenos que presentan una geomorfología poco adecuada. Por 
tanto se hace imperante una revisión a fondo de los riesgos a los que son 
vulnerables las viviendas de estos sectores subnormales, sensibilizar a sus 
habitantes del peligro en que se encuentran y de las consecuencias fatales que 
se presentarían en caso de ocurrencia de un fenómeno natural. Por simple 
inspección visual las casas construidas en algunos sectores subnormales de la 
ciudad, no cuentan con un diseño adecuado y los materiales empleados en su 
elaboración son inapropiados y carecen de resistencia alguna ante eventuales 
amenazas.  
 
En la búsqueda del uso de materiales alternativos en la construcción de 
viviendas se busca incluir al desecho industrial de la extracción de aceite de la 
Palma Africana como agregado gracias a sus propiedades de resistencia, y así 
darle una utilización a este desecho contribuyendo con el mejoramiento de las 
condiciones ambientales al evitar la acumulación de este material en los 
depósitos o rellenos sanitarios. 
  
El estudio de vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo desde el punto de vista de la 
construcción, así como  también de las técnicas y materiales de las viviendas en 
los sectores implicados, es importante profundizarlo debido a que es un 
fenómeno que afecta de manera directa la calidad y nivel de vida de la 
comunidad involucrada. De igual manera deja al descubierto esta investigación 
la realidad acerca de la aplicación de las normativas contempladas en 
estamentos gubernamentales.  
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7. OBJETIVOS 
 
7.1. GENERAL 
 
Formular una propuesta de vivienda social utilizando el desecho industrial de la 
extracción de aceite de la Palma Africana con base en información obtenida 
mediante la realización de encuestas en dos sectores subnormales de la ciudad 
de Santa Marta. 
 
7.2. ESPECIFICOS 
 
7.2.1. Realizar una inspección visual de los sectores subnormales en estudio. 
 
7.2.2. Determinar por medio de encuestas y de información recolectada las 
condiciones actuales de las viviendas.  
 
7.2.3. Analizar estadísticamente la información recolectada. 
 
7.2.4. Identificar los niveles cualitativos de riesgo a que están expuestas las 
viviendas en los sectores en estudio. 
 
7.2.5. Evaluar el costo de una vivienda utilizando el desecho industrial de la 
extracción de aceite de la Palma Africana como material alternativo vs. vivienda 
tradicional. 
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7.2.6. Diseñar una propuesta de vivienda social prefabricada acorde a las 
limitaciones económicas de los habitantes de estos sectores. 
 
7.2.7. Plantear el uso del endocarpio del fruto de la palma africana como material 
(agregado) alternativo  de construcción. 
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8. FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
Distintos estudios acerca de las condiciones en las que viven determinadas 
comunidades marginales han arrojado resultados importantes en cuanto a 
materiales, técnicas y mano de obra utilizadas en la construcción informal. 
 
Las viviendas que se encuentran construidas en los sectores Cerro de las Tres 
Cruces y Cerro La Llorona, presentan un nivel cualitativo de riesgo, por estar éstas 
fabricadas con materiales no adecuados y por ser estos terrenos catalogados 
como no aptos para la conformación de asentamientos urbanos dentro del Plan de 
Ordenamiento Territorial de la ciudad. 
 
Las viviendas construidas con madera se espera se encuentren en peor estado 
que las construidas con ladrillo o bloque debido a las pésimas condiciones de 
mantenimiento por parte de las personas que la habitan. 
 
El nivel de riesgo de las viviendas está relacionado con la antigüedad de la 
construcción y por el estado de conservación de la misma de una manera directa. 
  
Se pretende plantear el uso del endocarpio del fruto de la palma africana, 
reemplazando un porcentaje de agregado grueso conformando así un concreto 
aligerado. 
 
Si la adición del endocarpio del fruto de la palma africana aligera el concreto y 
presenta éste una resistencia moderada es posible la elaboración de plaquetas 
para la conformación de viviendas modulares que resultarían ser menos costosas 
en su fabricación que una vivienda tradicional. 
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9. DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
 
La primera etapa del proyecto, diagnóstico de las viviendas de los Cerros Tres 
Cruces y La Llorona, comienza con la visita de reconocimiento visual a estos 
sectores. Seguidamente charlar con las autoridades locales y formular un plan 
para la ejecución de las jornadas para la aplicación de las encuestas. 
 
Para la segunda fase correspondiente a los ensayos de laboratorio,  se necesita 
obtener el desecho industrial de la extracción de aceite de la palma africana 
(endocarpio), para ello se gestionará ante la empresa C.I. El Roble S.A. los 
permisos necesarios para realizar una visita de observación y documentación 
acerca del proceso de elaboración del aceite crudo y el manejo del endocarpio del 
fruto de la palma africana; además se realizará el procedimiento para la obtención 
del material suficiente para adelantar los ensayos de laboratorio necesarios para 
determinar las propiedades físicas y mecánicas del endocarpio. Así también se 
recurrirá a comprar las cantidades necesarias de cemento, arena y grava para los 
ensayos respectivos de caracterización. Se diseñaran las mezclas y se elaborarán 
luego los cilindros y viguetas para probar las distintas dosificaciones mediante 
ensayos de compresión y flexión y de esta forma escoger el diseño adecuado 
según la resistencia  arrojada. 
 
La tercera fase consiste en el diseño de propuesta de vivienda modular con el 
diseño de la mezcla seleccionada. 
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9.1. SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS. 
 
Las variables seleccionadas para la fase de diagnóstico de las viviendas son la 
antigüedad de la construcción, el tipo de material de construcción y el estado de 
conservación de la vivienda.  
 
Para la fase de diseño de propuesta de vivienda social se tendrá en cuenta la 
resistencia a la compresión y a flexión de los cilindros y viguetas. 
 
9.2. DETERMINACIÓN DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO. 
 
La primera etapa del proyecto se desarrollará en la ciudad de Santa Marta 
(Magdalena), específicamente en los cerros La Llorona y Tres Cruces; la segunda 
etapa se realizará en las instalaciones del Laboratorio integrado de Ingeniería Civil 
de la Universidad del Magdalena. 
 
9.3. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACIÓN. 
 
Se realizarán visitas de reconocimiento visual en los cerros a estudiar, luego se 
aplicará una encuesta a una población estimada muy cercana a la total según 
datos reportados por autoridades locales.  En el caso del Cerro de las Tres Cruces 
se realizarán 400 encuestas repartidas por las 3 entradas principales al cerro, 
obteniendo así una muestra representativa de las condiciones de las viviendas en 
este sector. En el Cerro La Llorona se aplicarán 200 encuestas en los sectores 
Las Colinas, San José, Las Murallas. 
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Figura 9.2 Cerro La Llorona, localización y vista panorámica. 
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Para la determinación de la dosificación con la que se debe construir las plaquetas 
de la vivienda modular, se realizaran un total de 150 cilindros. Son 5 diseños de 
mezclas de prueba, 10 especimenes para ensayo a cada una de las edades, a 
saber 7, 14 y 28 días; con el fin de obtener una vasta gama de valores que 
permitan evidenciar el comportamiento de cada mezcla al ser sometida a 
compresión. Para el comportamiento a flexión se ensayarán 3 viguetas por cada 
tipo de dosificación a los 28 días. 
9.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE 
INFORMACIÓN. 
 
9.4.1. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 
 
Para la fase de diagnóstico de viviendas de los cerros, se recolectará la 
información mediante encuestas que posteriormente serán analizadas. 
 
Se fallarán cilindros a compresión y viguetas a flexión para obtener la resistencia 
de cada una de las mezclas. 
   
9.4.2. TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS. 
 
Las encuestas se analizarán estadísticamente y de manera descriptiva utilizando 
una Hoja de Cálculo (Microsoft Excel). 
 
La elaboración de ensayos de laboratorio se hará siguiendo los procedimientos 
descritos en las Norma Técnica Colombiana (NTC).   
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10. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
10.1 APROXIMACIÓN A LOS SECTORES EN ESTUDIO. 
 
SECTOR UNO: EL CERRO DE LAS TRES CRUCES, ubicado en un sector 
importante y centralizado del casco consolidado, es una oferta ambiental y 
paisajística de gran importancia, que es necesario recuperar con una estrategia 
permanente de reubicación. Se ubica este cerro en el corazón del casco urbano 
de la ciudad, (Avenida del Río, Universidad del Magdalena, Calle 22, Barrio 
Postobón, Avenida del Libertador). 
 
Figura 10.1 Cerro Tres Cruces. 
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Los asentamientos localizados en el cerro de Tres Cruces, presentan 
características generales de avería; según el POT del distrito de Santa Marta 
(2000 – 2009), el 85% de las unidades tuguriales localizadas en él se encuentran 
en un alto grado de deterioro físico y las características generales del 
asentamiento corresponden a las descritas como de alta informalidad. La 
cuantificación de las unidades para ese entonces (año 2000) correspondía a 425 
viviendas. 
 
SECTOR DOS: EL CERRO LA LLORONA, tomando la vía al Rodadero como 
línea divisoria entre éste y el cerro San Fernando, se asume  a partir de la misma 
vía hacia el Este como zona de reserva hasta la Troncal del Caribe. Los 
asentamientos importantes ubicados sobre este cerro son, por el Norte: La Lucha, 
Colinas del Pando, Murallas del Pando, San José del Sur,  Las Acacias, Altos de 
Simón Bolívar, Pastrana, Corea, Rincón Guapo, San Pablo, Vista Hermosa y en 
general, todos las áreas construidas y situadas sobre el Norte del cerro.  
 
Estos sectores han presentado problemas de deslizamientos fuertes, con daños a 
las viviendas, por lo que se debe establecer procesos de reubicación para eliminar 
los riesgos.  
 
El 90% de las unidades tuguriales localizadas se encuentran también con un alto 
grado de deterioro físico y las características generales corresponden a las 
descritas como de alta informalidad, se subdivide en varios sub-asentamientos; de 
los cuales se estudiaran los conocidos como Primero de Mayo, Murallas del 
Pando, San José del Sur, cuya cuantificación de unidades es de 250 viviendas 
según el POT del distrito de Santa Marta (2000 – 2009). 
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Figura 10.2 Cerro La Llorona. 
 
10.2 DISEÑO Y APLICACIÓN DEL FORMULARIO PARA LA RECOLECCIÓN 
DE DATOS EN CAMPO O ENCUESTA. 
 
Para la recolección de la información se diseñó un formulario que tiene en cuenta 
los aspectos generales, constructivos, estructurales y no estructurales, 
geométricos, del entorno y estado de conservación de la vivienda analizada. 
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Figura 10.3 Formato Encuesta (Anverso). 
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Figura 10.4 Formato Encuesta (Reverso). 
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Descripción del formulario 
 
 Aspectos generales 
 
Este ítem recoge información referente a la localización de la vivienda dentro del 
barrio y tiene en cuenta la fecha de realización de la encuesta, el código de la 
vivienda, la dirección, el nombre del propietario, el número de pisos, la época de 
construcción, el uso, número de habitantes de la vivienda y el área aproximada 
construida. 
 
 Aspectos constructivos. 
 
En este ítem se recoge información referente al tipo de material en que fue 
construida la vivienda en lo que concierne a muros, cubierta, entrepisos, 
cimentación y pisos, y su respectivo estado. 
 
 
Figura 10.5 Encuesta – Aspectos Generales. 
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 Aspectos estructurales y no estructurales. 
 
Aquí se recoge información sobre el sistema estructural de la vivienda, se 
determina si es de mampostería no confinada, parcialmente confinada o confinada 
(MNC, MPC o MC). Se identifican los elementos no estructurales vulnerables 
como áticos, cornisas, adornos, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.6 Encuesta – Aspectos Constructivos. 
Figura 10.7 Encuesta – Aspectos estructurales y no estructurales. 
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 Aspectos geométricos 
 
Este aspecto recoge información referente a la geometría de la vivienda, tanto en 
planta como en altura, además de los espacios que conforman la vivienda tales 
como habitaciones, sala, lavadero, baño. 
 
 Aspectos del entorno 
 
Aquí se recoge información referente al tipo de suelo, la topografía, la ocurrencia 
de deslizamientos o flujos de agua en el lugar donde se asienta la vivienda, y la 
ubicación de ésta con respecto a sus vecinas.  
 
 
 
Figura 10.8 Encuesta – Aspectos geométricos. 
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 Aspectos de mantenimiento 
 
Aquí se recoge información sobre el estado de conservación, se interroga acerca 
de la ocurrencia de daños y si se han tomado medidas correctivas o de protección 
en la vivienda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.9 Encuesta – Aspectos del entorno. 
Figura 10.10 Encuesta – Aspectos de mantenimiento. 
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 Información geotécnica. 
 
Se registra información referente a las condiciones del suelo en cuanto a la 
existencia de asentamientos, cicatrices de deslizamientos y presencia de 
humedad en la vivienda o alrededores.  
 
 
 Información Servicios  Públicos. 
 
Aquí se consigna la información acerca de los servicios públicos con que cuenta la 
vivienda y la tipología de red interna utilizada. 
 
 
 
Figura 10.11 Encuesta – Aspectos geotécnicos. 
Figura 10.12 Encuesta – Aspecto servicios públicos. 
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 Información gráfica 
 
En este ítem está compuesto por la foto de la vivienda, la localización espacial de 
ésta y un espacio para esquemas. 
 
Figura 10.13 Encuesta – Aspecto gráfico. 
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 Observaciones 
 
En este ítem se anotan las observaciones que se consideren importantes 
resultado de la inspección visual de las viviendas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.14. Encuesta – Aspecto observaciones. 
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11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
11.1 PRIMERA ETAPA. APLICACIÓN DE LA ENCUESTA. 
 
11.1.1 SECTOR UNO CERRO DE LAS TRES CRUCES. 
 
En total se aplicaron 400 encuestas, repartidas en subsectores según el acceso al 
cerro, de la siguiente manera:  
 
Acceso A: Estación Móbil (Puente Malvinas). 
 
Acceso B: Torre de Energía. 
 
Acceso C: Cl 22 con Cra 24.   
 
Se hizo el recorrido el día 17 de junio de 2006, desde las 7 a.m., se conformaron 5 
grupos de 5 estudiantes cada uno y se procedió a la aplicación de la encuesta. La 
metodología consistió en colocar un número a cada encuesta, la cual tenía su 
correspondiente ficho en cartulina rotulado con el mismo número, para así 
identificar a la vivienda.  
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Por ejemplo la vivienda número cuarenta y seis (46) arrojó la siguiente información 
diligenciada en la encuesta:  
 
CERRO TRES 
CRUCES 
Figura 11.1 Cerro Tres Cruces – Accesos. 
 
A 
B 
C 
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Figura 11.2 Encuesta diligenciada (anverso). 
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Figura 11.3 Encuesta diligenciada (Reverso). 
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Se encierra en rojo el código de la ficha que es el número que identifica la vivienda 
con su correspondiente foto, así: 
 
Figura 11.4 Identificación de la vivienda. 
 
La información recolectada en las 400 encuestas se analizó en una hoja de cálculo 
de Microsoft Excel, donde se diligenció un formato especial para ello (Ver  Anexos 
85 y 86), luego se utilizó la herramienta de informe de tablas y gráficos dinámicos. 
 
A continuación se presenta el resumen del análisis realizado para el Sector Uno: 
Cerro de las Tres Cruces. 
 
 Aspectos generales 
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Antigüedad de la construcción  
 
La vivienda de mayor edad del total de cuatrocientas encuestadas, data del año de 
1971. 
 
A partir de ese año pues se puede observar el crecimiento en la construcción de 
vivienda informal en este sector, acrecentándose de manera notoria para los años 
1994, 1996, 1998, y a partir del año 2000 hasta el año en curso (Anexo 2). 
 
En total en la década de los 70’s se construyeron 6 viviendas de las 400 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 50% están en buen estado y el 
otro 50% en estado regular (Anexos 3 y 4). 
 
En la década de los 80’s se construyeron 17 viviendas de las 400 encuestadas, de 
las cuales se encontró que un 35.29% están en buen estado, 23.53% en estado 
regular y 41.18% en mal estado (Anexos 5 y 6). 
 
En total en la década de los 90’s se construyeron 157 viviendas de las 400 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 21.02% están en buen estado, 
44.59% en estado regular y 34.39% en mal estado (Anexos 7 y 8). 
 
Por último en el periodo 2000 - 2006 se construyeron 186 viviendas de las 400 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 25.27% están en buen estado, 
29.03% en estado regular y 45.7% en mal estado (Anexos 9 y 10). 
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En la gráfica siguiente se ilustra cómo las viviendas en mal estado se presentan 
notoriamente desde las construidas en el año de 1991 hasta la actualidad. 
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Figura 11.6 Estado de las viviendas según edad. 
 
Propiedad de la vivienda.  
El 90.5% de las viviendas encuestadas conocen el propietario de ésta. 
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Figura 11.7 Porcentaje de viviendas que registran dueño. 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
75 
Dirección de la vivienda. 
Sólo un 18% de las viviendas encuestadas poseen nomenclatura. 
82%
18%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
(%
)
NO REGISTRAN CON NOMENCLATURA
ESTADO
NOMENCLATURA DE LAS VIVIENDAS (PORCENTUAL)
 
Figura 11.8 Dirección de las viviendas. 
 
Uso de la vivienda. 
 
El 97.75% de las viviendas encuestadas tienen un uso residencial (Re), sólo 
tienen un uso comercial (Co) el 0.25% y son de uso mixto (Mi) el 2% de las 
viviendas. 
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Figura 11.9 Uso de la vivienda. 
 
 
Número de pisos de la vivienda. 
 
El 98.25% de las viviendas encuestadas tienen un solo piso, el 1.5% tiene 2 pisos 
y tan sólo el 0.25% tiene 3 pisos. 
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Figura 11.10 Número de niveles de la vivienda. 
 
 
Habitantes por vivienda. 
 
Se tiene un promedio de 3 a 6 habitantes por vivienda. 
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Figura 11.11 Número de habitantes de la vivienda. 
 
 
 
Condición de propiedad de las viviendas. 
 
El 78.25% de las viviendas encuestadas es propia, mientras que un 18.25% de las 
viviendas es arrendada y sólo un 3.5% es prestada. 
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Figura 11.12 Propiedad de la vivienda. 
 
Área construida de la vivienda. 
 
El 21.5% de las viviendas encuestadas tiene un área construida menor a 12 m2, el 
18.8% tiene un área entre 12 y 18 m2, el 25.5% de las viviendas tiene un área 
entre 18 y 28 m2, el 6.8% tiene un área entre 28 y 35 m2, y sólo un 27.5% tiene un 
área mayor de 35 m2. 
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Figura 11.13 Área construida. 
 
 
 Aspectos constructivos. 
 
Material de muros. 
 
Un 0.5% de las viviendas presentan el plástico como material de construcción de 
muros, otro 0.5% de las viviendas presentan el bahareque, el 3.25% tienen zinc 
como material de construcción de muros (Anexo 12). 
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Figura 11.14 Material de muros. 
 
Un 30.25% de las viviendas utilizan ladrillo cocido como material de construcción 
de muros, el 31.75% de las viviendas utilizan block y el 33.75% de las viviendas 
utilizan madera (Anexo 12). 
 
El plástico utilizado como material de construcción de muros se encuentra en 
estado 100% malo, mientras que el bahareque presenta un estado 50% bueno y 
50% regular, en contraste el zinc tiene un estado 23% regular y un 77% malo 
(Figura 11.15). 
 
El ladrillo cocido presenta un estado 46% bueno, 51% regular y 3% malo, el block 
muestra un estado 54% bueno, 42% regular y 4% malo, mientras que las 
viviendas  que utilizan madera como material de construcción de muros están en 
un estado 2% bueno, 34% regular y 64% malo (Figura 11.15). 
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Figura 11.15 Estado de muros según material (porcentual). 
 
 
De manera global el estado de los muros es el siguiente, 32% están bien, 41% en 
estado regular y 27% en mal estado.  
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Figura 11.16 Estado de muros. 
 
 
Material de cubiertas. 
 
Un 2.25% de las viviendas presentan el plástico como material de construcción de 
cubierta, un 3% de las viviendas utilizan un sistema combinado de zinc y asbesto, 
mientras que otro 3% de las viviendas presentan losa aligerada (Anexo 14). 
 
Un 30.25% de las viviendas utilizan asbesto como material de construcción de 
cubierta y el 61.5% de las viviendas restantes utilizan el zinc (Anexo 14). 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
84 
246
121
12 12 9
0
50
100
150
200
250
TO
TA
L
Total
PlásticoLosaCombinadoAsbestoZinc
MATERIAL
MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN DE LA CUBIERTA
 
Figura 11.17 Material de cubierta. 
 
Las cubierta hechas con plástico tienen un estado 100% malo, las del sistema 
combinado de zinc y asbesto presentan un estado 33% bueno, 50% regular y 17% 
malo, mientras que las de losa aligerada tienen un estado 83% bueno y 17% 
regular (Figura 11.18). 
 
El asbesto como material de cubierta presenta un estado 62% bueno, 31% regular 
y 7% malo, por otro lado las cubiertas de zinc tienen un estado 19% bueno, 51% 
regular y 30% malo (Figura 11.18). 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
85 
B
62%
M  7%
R
31%
B
33%
M
17%
R
50%
B
83%
R
17%
M
100%
B
19%
M
30%
R
51%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
(%)
Asbesto Combinado Losa Plástico Zinc
MATERIAL 
B: Bueno  M: Malo  R: Regular
ESTADO DE LA CUBIERTA SEGÚN MATERIAL (PORCENTUAL)
B M R
 
Figura 11.18 Estado de cubierta según material (porcentual). 
 
De manera global el estado del techo de las viviendas es el siguiente: 34% bueno, 
42.5% regular y 23.5% mal.  
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Figura 11.19 Estado de cubierta. 
 
Tipo de entrepiso. 
Solo el 3% de las viviendas posee losa aligerada como entrepiso, el resto de las 
viviendas no posee entrepiso. 
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Figura 11.20 Tipo de entrepiso. 
 
Tipo de cimentación. 
 
El tipo de cimentación predominante son las vigas de amarre con 38.75%, el 2.5% 
de las viviendas posee zapatas y el 58.75% no posee ningún tipo de cimentación. 
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Figura 11.21 Tipo de cimentación. 
 
Tipo de piso. 
 
Un 5% de las viviendas presentan baldosa como material de piso, un 36.5% tierra 
y el 58.5% restante de las viviendas presentan plantilla de mortero. 
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Figura 11.22 Tipo de piso (porcentual). 
 
 
La baldosa como material de piso tiene un estado 60% bueno, 20% regular y 20% 
malo, por su parte los pisos hechos con tierra están en estado 5% bueno, 40% 
regular y 55% malo, en contraste las viviendas con piso de plantilla de mortero se 
encuentran en estado 39% bueno, 50% regular y 11% malo (Figura 11.23). 
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Figura 11.23 Estado de piso según material (porcentual). 
 
De manera global el estado del piso de las viviendas es el siguiente: 27.75% 
bueno, 44.75% regular y 27.5% mal.  
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Figura 11.24 Estado del piso. 
 
 Aspectos estructurales y no estructurales. 
 
Sistema Estructural  
 
El 48% de las viviendas de mampostería utilizan el sistema de mampostería no 
confinada (MNC), el 42% tienen un sistema de mampostería parcialmente 
confinada (MPC) y tan sólo el 10% es de mampostería confinada (MC). 
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Figura 11.25 Sistema estructural. 
 
Elementos vulnerables 
El 94.5% de las viviendas no posee elementos vulnerables en las viviendas, el 
3.75% de las viviendas encuestadas poseen algún tipo de adorno y el 1.75% 
tienen cornisas. 
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Figura 11.26 Elementos vulnerables. 
 
 
 
 Aspectos geométricos 
 
Configuración en altura. 
 
El 99.75% de las viviendas tienen una configuración en altura regular. 
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Figura 11.27 Configuración en altura. 
 
Configuración en planta. 
 
El 96% de las viviendas tienen una configuración en planta regular, el 4% restante 
es irregular en planta. 
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Figura 11.28 Configuración en planta. 
 
 
Espacios de la vivienda. 
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Las combinaciones de espacio más comunes presentadas en las viviendas son las 
siguientes: 
Sala – Comedor, baño, cocina, alcoba y lavadero con un 22%. 
Alcoba sola con un 19.5%. 
Alcoba y baño con un 13%. 
Sala – Comedor, baño, cocina y alcoba  con un 9.8%. 
Baño, cocina y alcoba con un 6.3%. 
Baño, cocina, alcoba y lavadero con un 5.5%. 
Sala – Comedor, baño y alcoba con un 4.8%. 
Sala – Comedor y alcoba con un 4.5%. 
Cocina y alcoba  con un 4.5%. 
Baño, alcoba y lavadero con un 4.3%. 
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CONFIGURACIÓN DE ESPACIOS EN LAS VIVIENDAS (MAS COMUNES)
 
Figura 11.30 Configuración de espacios más frecuentes. 
 
Las combinaciones de espacio menos comunes presentadas en las viviendas son 
las siguientes: 
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Sala – Comedor, cocina y alcoba con un 2.25%. 
Sala – Comedor, baño, alcoba y lavadero con un 1.75%. 
Alcoba y lavadero con un 0.75%. 
Cocina, alcoba y lavadero con un 0.75%. 
Sala – Comedor y baño con un 0.25%. 
Sala – Comedor con un 0.25%. 
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CONFIGURACIÓN DE ESPACIOS EN LAS VIVIENDAS (MENOS COMUNES)
 
Figura 11.31 Configuración de espacios menos frecuentes. 
 
En cuanto a espacios de la vivienda: 
Un 99.5% de las viviendas tienen al menos una alcoba. 
Un 51% de las viviendas tienen cocina. 
Un 45.5% de las viviendas tienen sala – comedor. 
Un 67.5% de las viviendas tienen baño. 
Un 35% de las viviendas tienen lavadero. 
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 Aspectos del entorno 
 
Tipo de suelo. 
 
El 50.75% de las viviendas encuestadas yace sobre un suelo firme, mientras que 
el 41.75% lo hace sobre un suelo de características intermedias, y el 7.5% se 
encuentra sobre suelos blandos. 
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Figura 11.32 Tipo de suelo. 
 
Topografía del entorno. 
 
El 46% de las viviendas encuestadas está ubicada en un terreno con pendiente 
(>20º), mientras que el 40% lo hace sobre un terreno con características de 
inclinación intermedias (<20º), y sólo el 14% se encuentra sobre terreno plano. 
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Figura 11.33 Topografía del terreno. 
 
Ocurrencia de flujos de tierra y de agua. 
 
En sólo el 28% de las viviendas encuestadas han ocurrido deslizamientos de tierra 
en lugares cercanos. 
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Figura 11.34 Flujo de tierra. 
 
En sólo el 7% de las viviendas encuestadas ha ocurrido flujo de agua de gran 
intensidad en lugares cercanos. 
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Figura 11.35 Flujo de agua. 
 
Localización de la vivienda con respecto a sus vecinas. 
 
El 71 % de las viviendas encuestadas están ubicadas de manera escalonada con 
respecto a sus vecinas, el 17% están al mismo nivel, mientras que un 11% lindan 
con un lote baldío.  Sólo un 1% de las viviendas tiene una especie de estructura 
de soporte para protección. 
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Figura 11.36 Localización de la vivienda. 
 
 Aspectos de mantenimiento 
 
Estado de conservación de la vivienda. 
 
De manera global las viviendas encuestadas se encuentran en un 23% en buen 
estado, un 37% en estado regular y un 40% en mal estado. 
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Figura 11.37 Estado de mantenimiento. 
 
 
Un 12% de las viviendas presentan daños tales como grietas en muros, madera 
podrida, agujeros en láminas de zinc, etc., las medidas correctivas tomadas han 
sido las siguientes, piedras en el techo, soportar con estacas las paredes, muros 
de contención. 
 
 Información geotécnica. 
 
Evidencias de asentamientos y deslizamientos. 
 
En un 72% de las viviendas encuestadas no hay evidencia en el entorno de éstas, 
de la ocurrencia de deslizamientos o asentamientos. En un 18% se observan 
cicatrices de deslizamiento en el terreno alrededor de la vivienda, en un 5% hay 
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muestra de asentamientos en el suelo y en el 5% restante hay evidencia de ambos 
fenómenos. 
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Figura 11.38 Asentamientos y deslizamientos. 
 
 
Condiciones de humedad. 
 
En un 72% de las viviendas encuestadas no hay evidencia alguna de humedad en 
el entorno.  
 
En el 11% de las viviendas se observa humedad tanto en los muros como en el 
piso. 
 
En un 8.25% de las viviendas se observa humedad en el piso. 
 
En un 6.75% de las viviendas se observa humedad en los muros. 
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En un 1.25% se observa tanto humedad en los pisos, como aguas superficiales. 
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Figura 11.39 Humedad en la vivienda. 
 
 
 Información Servicios  Públicos. 
 
La información referente a servicios públicos con que  cuenta la vivienda, está 
repartida de la siguiente manera: 
 
El 27.5% de las viviendas encuestadas presentan acueducto y energía. 
 
Un 22.5% sólo tienen energía eléctrica. 
 
Un 12.75% tienen acueducto, alcantarillado y energía. 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
107 
El 12.25% tienen alcantarillado, energía, aseo y acueducto. 
 
El 5.5% de las viviendas no cuenta con servicio alguno y el 4% cuenta con todos 
los servicios incluyendo gas.  
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Figura 11.40 Servicios públicos. 
 
 
La red interna de tubería está compuesta en un  62%  de las viviendas por PVC, y 
en un 10% utilizan mangueras para el transporte del agua.  
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Figura 11.41 Tipo de red interna. 
 
De manera general, el 93.5% de las viviendas tienen energía eléctrica, el 65.75% 
de las viviendas tiene acueducto; el 38.5% tiene alcantarillado, el 25.25% cuenta 
con el servicio de aseo, el 6.75% tienen servicio telefónico y el 5.5% cuenta con 
gas. 
 
Zonificación 
 
Los porcentajes más altos de viviendas en mal y regular estado se dio en los 
subsectores: 3 Cruces, Cra 24, Tanque Metroagua, Altos Villa del Río;  en los 
subsectores Postobón y Junín hubo porcentajes mas o menos aproximados con 
los valores de viviendas en buen estado. 
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Figura 11.42 Estado viviendas por Subsectores. 
 
A continuación se muestra un mapa de zonificación por estado de viviendas, la 
zona roja indica los subsectores con mayoría de viviendas en mal y regular estado 
y la zona azul los subsectores donde se encuentran viviendas en mejor estado. 
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Figura 11.43 Zonificación Subsectores Cerro Tres Cruces. 
 
 
11.1.2 SECTOR DOS CERRO LA LLORONA. 
 
En total se aplicaron 200 encuestas, repartidas en subsectores según el acceso al 
cerro, de la siguiente manera: 
 
Acceso A: 1º de Mayo. 
 
Acceso B: San José Sur y Las Murallas. 
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Se hizo el recorrido el día 16 de junio de 2006, desde las 7 a.m., se conformaron 5 
grupos de 5 estudiantes cada uno y se procedió a la aplicación de la encuesta. La 
metodología fue la misma empleada en el sector uno. 
 
La información recolectada en las 200 encuestas se analizó en una hoja de cálculo 
de Microsoft Excel, donde se diligenció un formato especial para ello (Ver  Anexo), 
luego se utilizó la herramienta de informe de tablas y gráficos dinámicos. 
 
A continuación se presenta el resumen del análisis realizado para el Sector Dos: 
Cerro La Llorona. 
 
 Aspectos generales 
 
CERRO LA LLORONA 
Figura 11.44 Cerro La Llorona – Accesos.  
1º DE MAYO 
A 
B 
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Antigüedad de la construcción  
 
Las viviendas de mayor edad del total de doscientas encuestadas, datan del año 
de 1971. 
 
A partir de ese año pues se puede observar el crecimiento en la construcción de 
vivienda informal en este sector, acrecentándose de manera notoria para los años 
1994, 1996, 1998, 1999 y a partir del año 2000 hasta el año en curso. 
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Figura 11.45 Año de construcción de las viviendas. 
 
En total en la década de los 70’s se construyeron 10 viviendas de las 200 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 20% están en buen estado y el 
otro 80% en estado regular (Anexos 17 y 18). 
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En total en la década de los 80’s se construyeron 21 viviendas de las 200 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 61.9% están en buen estado, 
28.6% en estado regular y 9.5% en mal estado (Anexos 19 y 20). 
 
En total en la década de los 90’s se construyeron 70 viviendas de las 200 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 33% están en buen estado, 43% 
en estado regular y 24% en mal estado (Anexos 21 y 22). 
 
En total en el periodo 2000 - 2006 se construyeron 75 viviendas de las 200 
encuestadas, de las cuales se encontró que un 25% están en buen estado, 40% 
en estado regular y 35% en mal estado (Anexos 23 y 24). 
 
Por último se muestra una gráfica que ilustra como las viviendas en mal estado 
empiezan a presentarse notoriamente desde las construidas en el año de 1991, 
hasta la actualidad. 
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Figura 11.46 Estado de las viviendas según edad. 
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Propiedad de la vivienda. 
 
En el 95% de las viviendas encuestadas conocen el nombre del dueño de ésta. 
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Figura 11.47 Porcentaje de viviendas que registran dueño. 
 
Dirección de la vivienda. 
 
Un 63% de las viviendas encuestadas tienen una dirección concreta, es decir 
poseen nomenclatura. 
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Figura 11.48 Dirección de las viviendas. 
 
 
 
Uso de la vivienda. 
 
El 99% de las viviendas encuestadas tienen un uso residencial (Re) y son de uso 
mixto (Mi) sólo el 1% de las viviendas. 
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Figura 11.49 Uso de la vivienda. 
 
Número de pisos de la vivienda. 
 
El 99.5% de las viviendas encuestadas tienen un solo piso, el 0.5% restante tiene 
2 pisos. 
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Figura 11.50 Número de niveles de la vivienda. 
 
Habitantes por vivienda. 
 
Se tiene un promedio de 3 a 6 habitantes por vivienda. 
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Figura 11.51 Número de habitantes de la vivienda. 
 
 
Condición de propiedad de las viviendas. 
 
El 84% de las viviendas encuestadas es propia, mientras que el 13.5% de las 
viviendas es arrendada y sólo un 2.5% es prestada. 
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Figura 11.52 Propiedad de la vivienda. 
 
Área construida de la vivienda. 
 
El 23% de las viviendas encuestadas tiene un área construida menor a 12 m2, el 
17% tiene un área entre 12 y 18 m2, el 30% de las viviendas tiene un área entre 18 
y 28 m2, el 11% tiene un área entre 28 y 35 m2, y sólo un 20% tiene un área mayor 
de 35 m2. 
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Figura 11.53 Área construida. 
 
Aspectos constructivos. 
 
Material de muros. 
 
Un 0.5% de las viviendas presentan el plástico como material de construcción de 
muros, otro 5% de las viviendas presentan el zinc (Anexo 26). 
 
Un 15% de las viviendas utilizan ladrillo cocido como material de construcción de 
muros, el 23% de las viviendas utilizan madera y el 56.5% de las viviendas utilizan 
block (Anexo 26). 
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Figura 11.54 Material de muros. 
 
El plástico utilizado como material de construcción de muros se encuentra en 
estado 100% malo, mientras que el zinc tiene un estado 10% regular y un 90% 
malo, la madera utilizada en muros presenta un estado 61% malo y 39% regular; 
en contraste, el ladrillo se encuentra en estado 50% bueno, 43% regular y 7% 
malo y los muros en block presentan un estado 49% bueno, 47% regular y 4% 
malo (Figura 11.55). 
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Figura 11.55 Estado de muros según material (porcentual). 
 
De manera global el estado de los muros es el siguiente, 35% están bien, 43% en 
estado regular y 22% en mal estado.  
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Figura 11.56 Estado de muros. 
 
 
Material de cubiertas. 
 
Un 0.5% de las viviendas presentan el plástico como material de construcción de 
cubierta, un 0.5% de las viviendas utilizan un sistema combinado de zinc y 
asbesto, otro 0.5% de las viviendas presentan la palma, mientras que un 1% de 
las viviendas utilizan teja de barro, otro 2% de las viviendas presentan losa 
aligerada (Anexo 27). 
 
Un 39.5% de las viviendas utilizan asbesto como material de construcción de 
cubierta y el 56% de las viviendas restantes utilizan el zinc (Anexo 27). 
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Figura 11.57 Material de cubierta. 
 
 
Las cubierta hechas con plástico tienen un estado 100% malo, las del sistema 
combinado de zinc y asbesto presentan un estado 100% malo, mientras que las 
de palma están en un estado 100% regular, las viviendas que utilizan teja de barro 
tienen un estado 100% bueno y las de losa aligerada tienen un estado 50% bueno, 
25% regular y 25% malo (Figura 11.58). 
 
Por su parte, el asbesto como material de cubierta presenta un estado 70% bueno 
y 30% regular, por otro lado las cubiertas de zinc tienen un estado 12% bueno, 
51% regular y 37% malo (Figura 11.58). 
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Figura 11.58 Estado de cubierta según material (porcentual). 
 
 
De manera global el estado del techo de las viviendas es el siguiente: 36% bueno, 
42% regular y 22% mal.  
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Figura 11.59 Estado de cubierta. 
 
Tipo de entrepiso. 
 
Solo el 4.5% de las viviendas posee losa aligerada como entrepiso, el resto de las 
viviendas no posee entrepiso. 
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Figura 11.60 Tipo de entrepiso. 
 
Tipo de cimentación. 
 
El tipo de cimentación predominante son las vigas de amarre con 53%, el 1.5% de 
las viviendas posee zapatas y el 45.5% no posee ningún tipo de cimentación. 
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Figura 11.61 Tipo de cimentación. 
Tipo de piso. 
 
Un 6.5% de las viviendas presentan baldosa como material de piso, un 32% tierra 
y el 61.5% restante de las viviendas presentan plantilla de mortero. 
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Figura 11.62 Tipo de piso (porcentual). 
 
La baldosa como material de piso tiene un estado 77% bueno y 23% regular, por 
su parte los pisos hechos con tierra están en estado 1.6% bueno, 35.9% regular y 
62.5% malo, en contraste las viviendas con piso de plantilla de mortero se 
encuentran en estado 34.1% bueno, 58.5% regular y 7.4% malo (Figura 11.63). 
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Figura 11.63 Estado de piso según material (porcentual). 
 
De manera global el estado del piso de las viviendas es el siguiente: 26.5% bueno, 
49% regular y 24.5% mal.  
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Figura 11.64 Estado de piso. 
 
 Aspectos estructurales y no estructurales. 
 
Sistema Estructural  
 
El 32.9% de las viviendas de mampostería utilizan el sistema de mampostería no 
confinada (MNC), el 58.7% tienen un sistema de mampostería parcialmente 
confinada (MPC) y tan sólo el 8.4% es de mampostería confinada (MC). 
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Figura 11.65 Sistema estructural. 
Elementos vulnerables 
 
El 97% de las viviendas no posee elementos vulnerables en las viviendas, el 1.5% 
de las viviendas encuestadas poseen algún tipo de adorno y el 1.5% restante 
tienen cornisas. 
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Figura 11.66 Elementos vulnerables. 
 
 Aspectos geométricos 
 
Configuración en altura. 
 
El 99% de las viviendas tienen una configuración en altura regular. 
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Figura 11.67 Configuración en altura. 
Configuración en planta. 
 
El 96% de las viviendas tienen una configuración en planta regular, el 4% restante 
es irregular en planta. 
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Figura 11.68 Configuración en planta. 
 
Espacios de la vivienda. 
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Figura 11.69 Configuración de espacios. 
 
Las combinaciones de espacio más comunes presentadas en las viviendas son las 
siguientes: 
Sala – Comedor, baño, cocina, alcoba y lavadero con un 28.5%. 
Alcoba sola con un 17%. 
Sala – Comedor, baño, cocina y alcoba  con un 16%. 
Alcoba y baño con un 11.5%. 
Baño, cocina y alcoba con un 7.5%. 
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Figura 11.70 Configuración de espacios más frecuentes. 
 
Las combinaciones de espacio menos comunes presentadas en las viviendas son 
las siguientes: 
Sala – Comedor, baño y alcoba con un 5%. 
Baño, cocina, alcoba y lavadero con un 4%. 
Baño, alcoba y lavadero con un 3%. 
Cocina y alcoba  con un 3%. 
Cocina, alcoba y lavadero con un 2%. 
Alcoba y lavadero con un 1%. 
Sala – Comedor, cocina y alcoba con un 1%. 
Sala – Comedor, baño, alcoba y lavadero con un 0.5%. 
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Figura 11.71 Configuración de espacios menos frecuentes. 
 
En cuanto a espacios de la vivienda: 
Un 100% de las viviendas tienen al menos una alcoba. 
Un 62% de las viviendas tienen cocina. 
Un 51% de las viviendas tienen sala – comedor. 
Un 76% de las viviendas tienen baño. 
Un 39% de las viviendas tienen lavadero. 
 
Aspectos del entorno 
 
Tipo de suelo. 
 
El 52.5% de las viviendas encuestadas yace sobre un suelo firme, mientras que el 
44.5% lo hace sobre un suelo de características intermedias, y el 3% se encuentra 
sobre suelos blandos. 
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Figura 11.72 Tipo de suelo. 
 
Topografía del entorno. 
 
El 45.5% de las viviendas encuestadas está ubicada en un terreno con alta 
pendiente (>20º), mientras que el 50.5% lo hace sobre un terreno con 
características de inclinación intermedias (<20º), y sólo el 4% se encuentra sobre 
terreno plano. 
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Figura 11.73 Topografía del terreno. 
 
Ocurrencia de flujos de tierra y de agua. 
 
En sólo el 28.5% de las viviendas encuestadas han ocurrido deslizamientos de 
tierra en lugares cercanos. 
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Figura 11.74 Flujo de tierra. 
 
En sólo el 8% de las viviendas encuestadas ha ocurrido flujo de agua de gran 
intensidad en lugares cercanos. 
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Figura 11.75 Flujo de agua. 
 
Localización de la vivienda con respecto a sus vecinas. 
 
El 87% de las viviendas encuestadas están ubicadas de manera escalonada con 
respecto a sus vecinas, el 4% están al mismo nivel, mientras que un 8% lindan 
con un lote baldío.  Sólo un 2% de las viviendas tiene una especie de estructura 
de soporte para protección. 
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Figura 11.76 Localización de la vivienda. 
 
 Aspectos de mantenimiento 
 
Estado de conservación de la vivienda. 
 
De manera global las viviendas encuestadas se encuentran en un 31% en buen 
estado, un 40.5% en estado regular y un 28.5% en mal estado. 
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Figura 11.77 Estado de mantenimiento. 
 Información geotécnica. 
 
Evidencias de asentamientos y deslizamientos. 
 
En un 75.5% de las viviendas encuestadas no hay evidencia en el entorno de 
éstas, de la ocurrencia de deslizamientos o asentamientos. En un 10.5% se 
observan cicatrices de deslizamiento en el terreno alrededor de la vivienda, en un 
3% hay muestra de asentamientos en el suelo y en el 11% restante hay evidencia 
de ambos fenómenos. 
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Figura 11.78 Asentamientos y deslizamientos. 
 
Condiciones de humedad. 
 
En un 71% de las viviendas encuestadas no hay evidencia alguna de humedad en 
el entorno.  
En el 13% de las viviendas se observa humedad tanto en los muros como en el 
piso. 
En un 8% de las viviendas se observa humedad en los muros. 
En un 7% de las viviendas se observa humedad en el piso. 
En un 0.5% se observan aguas superficiales. 
En un 0.5% de las viviendas se observa humedad en los muros y en losas. 
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Figura 11.79 Humedad en la vivienda. 
 
 Información Servicios  Públicos. 
 
La información referente a servicios públicos con que  cuenta la vivienda, está 
repartida de la siguiente manera, el 8.5% de las viviendas encuestadas presentan 
servicios de acueducto y energía. 
 
Un 18% sólo tienen energía eléctrica, un 12.5% tienen acueducto, alcantarillado y 
energía, el 27.5% tienen alcantarillado, energía, aseo y acueducto. 
 
El 3% de las viviendas no cuenta con servicio alguno y el 13% cuenta con todos 
los servicios incluyendo gas. El 5%  de las viviendas sólo cuentan con 
alcantarillado y energía, el 3.5% tienen alcantarillado, energía y aseo, el 2.5% 
tienen energía, aseo y acueducto. El 2% tiene alcantarillado, teléfono y energía. 
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Figura 11.80 Servicios públicos. 
 
La red interna de tubería está compuesta en un  68%  de las viviendas por PVC, 
en un 8% utilizan mangueras para el transporte del agua y sólo en un 2% utilizan 
tubería de concreto.  
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
148 
1.5%
7.5%
23%
68%
0%
20%
40%
60%
80%
(%)
Total
Tubería en PVC Ninguna Otro Tubería en concreto
TIPO
TIPOLOGÍA RED INTERNA DE TUBERÍA (PORCENTUAL)
 
Figura 11.81 Tipo de red interna. 
 
De manera general, el 96.5% de las viviendas tienen energía eléctrica, el 68% de 
las viviendas tiene acueducto; el 66.5% tiene alcantarillado, el 48.5% cuenta con el 
servicio de aseo, el 17.5% tienen servicio telefónico y el 14.5% cuenta con gas. 
 
Zonificación 
 
La mayor parte de viviendas en mal y regular estado se dio en los subsectores 
San José Sur y Primero de Mayo con un valor de 76%. 
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Figura 11.82 Estado viviendas por Subsectores. 
A continuación se muestra un mapa de zonificación por estado de viviendas, la 
zona roja indica los subsectores con mayoría de viviendas en mal y regular estado 
y la zona azul el subsector donde se encuentran viviendas en mejor estado. 
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11.2 DETERMINACIÓN CUALITATIVA DEL RIESGO. 
11.2.1 SECTOR UNO: CERRO DE LAS TRES CRUCES. 
Según Ecuación 4.2:  R (Riesgo) = A (Amenaza) + V (Vulnerabilidad) 
Amenaza 
Tomando los datos necesarios a partir de la información recolectada mediante 
encuestas y documentos oficiales, se determina el nivel de amenaza. 
Figura 11.83 Zonificación Subsectores Cerro La Llorona. 
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FACTORES RANGO DE VALORES CARACTERÍSTICAS % AMENAZA CERRO TRES CRUCES 
0 - 10 Sin rasgo de inestabilidad 
Geología 
11 - 20 Con rasgo de inestabilidad 
12 
0 - 10 Baja pendiente 
Topografía 
11 - 20 Alta pendiente 
15 
0 - 5 Sin evidencia de agua 
Agua subterránea 
6 - 10 Con evidencia de agua 
0 
Sumatoria  27 
Tabla 11.1 Determinación del Nivel de Amenaza para Sector I 
El total de porcentaje de amenaza dio 27%, se selecciona el nivel de amenaza 
dependiendo del rango donde esté incluido este valor, de la siguiente forma: 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Amenaza 
Baja < 25% 
Tabla 11.2 Nivel de Amenaza Sector I 
Por tanto, se califica la amenaza como media. 
Vulnerabilidad  
Partiendo de información recolectada se le dan los valores correspondientes al 
caso específico del cerro Tres Cruces. 
FACTORES 
RANGO DE 
VALORES 
CARACTERÍSTICAS % VULNERABILIDAD CERRO 
TRES CRUCES 
0 – 10  Área de influencia baja 
11 – 20  Área de influencia intermedia Vulnerabilidad física 
21 – 30  Área de influencia alta 
15 
0 – 5  Si hay recursos 
Vulnerabilidad económica 
6 – 10  Si no hay recursos 
8 
0 - 5 Organización comunitaria 
Vulnerabilidad social 
6 - 10 No organización comunitaria 
5 
Sumatoria 28 
Tabla 11.3 Determinación del Nivel de Vulnerabilidad para Sector I 
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El total de porcentaje de vulnerabilidad alcanzó 28%, se selecciona el nivel de 
vulnerabilidad dependiendo del rango donde esté incluido este valor, de la 
siguiente forma: 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Vulnerabilidad 
Baja < 25% 
Tabla 11.4 Nivel de Vulnerabilidad Sector I 
Por tanto, se califica la vulnerabilidad como media. 
Riesgo  
Como se mencionó anteriormente el riesgo es la suma de los dos factores: 
R = A + V  (Ecuación 4.2) 
R = 27% + 28% = 55% 
Por tanto también se tiene una clasificación para el riesgo según el valor 
alcanzado, de la siguiente manera: 
Alto 80% – 100% 
Medio 50% – 79% Riesgo 
Bajo < 50% 
Tabla 11.5 Nivel de Riesgo Sector I 
Se  califica el nivel de Riesgo como Medio. 
De forma alternativa, utilizando la matriz de riesgo: 
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MATRIZ DE RIESGO 
ALTA       
 
MEDIA   
 
  
A
M
E
N
A
Z
A BAJA       
 
  
 
 
 
    
 
 BAJA MEDIA ALTA 
  
VULNERABILIDAD 
Donde: 
  Alto  
  
  Medio 
  
  Bajo 
Por tanto, el nivel de Riesgo es Medio. 
11.2.2 SECTOR DOS: CERRO LA LLORONA. 
Según Ecuación 4.2:  R (Riesgo) = A (Amenaza) + V (Vulnerabilidad) 
Amenaza 
Tomando los datos necesarios a partir de la información recolectada mediante 
encuestas y documentos oficiales, se determina el nivel de amenaza. 
FACTORES RANGO DE VALORES CARACTERÍSTICAS % AMENAZA CERRO LA LLORONA 
0 - 10 Sin rasgo de inestabilidad 
Geología 
11 - 20 Con rasgo de inestabilidad 
11 
0 - 10 Baja pendiente 
Topografía 
11 - 20 Alta pendiente 
18 
0 - 5 Sin evidencia de agua 
Agua subterránea 
6 - 10 Con evidencia de agua 
0 
Sumatoria  29 
Tabla 11.6 Determinación del Nivel de Amenaza para Sector II 
CERRO TRES 
CRUCES  
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El total de porcentaje de amenaza dio 29%, se selecciona el nivel de amenaza 
dependiendo del rango donde esté incluido este valor, de la siguiente forma: 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Amenaza 
Baja < 25% 
Tabla 11.7 Nivel de Amenaza Sector II 
Por tanto, se califica la amenaza como media. 
Vulnerabilidad  
Partiendo de información recolectada se le dan los valores correspondientes al 
caso específico del cerro La Llorona. 
FACTORES 
RANGO DE 
VALORES 
CARACTERÍSTICAS % VULNERABILIDAD CERRO LA 
LLORONA 
0 – 10  Área de influencia baja 
11 – 20  Área de influencia intermedia Vulnerabilidad física 
21 – 30  Área de influencia alta 
15 
0 – 5  Si hay recursos 
Vulnerabilidad económica 
6 – 10  Si no hay recursos 
7 
0 - 5 Organización comunitaria 
Vulnerabilidad social 
6 - 10 No organización comunitaria 
3 
Sumatoria 25 
Tabla 11.8 Determinación del Nivel de Vulnerabilidad para Sector II 
El total de porcentaje de vulnerabilidad alcanzó 25%, se selecciona el nivel de 
vulnerabilidad dependiendo del rango donde esté incluido este valor, de la 
siguiente forma: 
Alta 40% – 50% 
Media 25% – 39% Vulnerabilidad 
Baja < 25% 
Tabla 11.9 Nivel de Vulnerabilidad Sector II 
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Por tanto, se califica la vulnerabilidad como media. 
Riesgo  
R = A + V  (Ecuación 4.2) 
R = 29% + 25% = 54% 
Por tanto también se tiene una clasificación para el riesgo según el valor 
alcanzado, de la siguiente manera: 
Alto 80% – 100% 
Medio 50% – 79% Riesgo 
Bajo < 50% 
Tabla 11.10 Nivel de Riesgo Sector II 
Se  califica el nivel de Riesgo como Medio. 
De forma alternativa, utilizando la matriz de riesgo: 
MATRIZ DE RIESGO 
ALTA       
 
MEDIA   
 
  
A
M
E
N
A
Z
A BAJA       
 
  
 
 
 
    
 
 BAJA MEDIA ALTA 
  
VULNERABILIDAD 
Donde: 
  Alto  
  
  Medio 
  
  Bajo 
Por tanto, el nivel de Riesgo es Medio. 
CERRO LA 
LLORONA  
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11.3 SEGUNDA ETAPA. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
 
Se realizaron ensayos de laboratorio al cemento, arena, grava y al endocarpio del 
fruto de la Palma Africana, siguiendo la Norma Técnica Colombiana (NTC). 
 
Cemento. 
 
Se realizaron los siguientes ensayos al cemento Caribe tipo I: 
 
ENSAYO RESULTADO 
Tiempo de fraguado Inicial (Penetración 25 mm): 
134 min NTC 118: Fraguado del cemento (Aguja de Vicat) 
(Anexos 28, 29, 30) Tiempo de fraguado Final (Penetración 0 mm): 170 
min 
NTC 110: Consistencia normal Vicat. 
(Anexos 31, 32) Consistencia Normal se dio a los 10 mm. 
NTC 221: Densidad del cemento (peso 
específico) Le Chatelier. 
(Anexos 33, 34) 
Peso Específico: 3 g/ml. 
NTC 111: Fluidez del mortero (mesa de flujo). 
(Anexos 35, 36) 
Fluidez del 99.4%  para un volumen de agua 
agregada = 90 ml 
NTC 220: Determinación de resistencia de 
morteros de cemento hidráulico usando 
cubos 50mm de lado. 
(Anexos 37, 38) 
Edad 28  días,  σ = 24.6 MPa 
 
Tabla 11.11 Ensayos realizados al cemento caribe. 
ARENA  
 
Se realizaron los siguientes ensayos al agregado fino, cuyo origen es el Río  
Bonda. 
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Figura 11.84 Agregado Fino utilizado en ensayos de laboratorio. 
 
ENSAYO RESULTADO 
NTC 77: Granulometría o tamizado de 
materiales granulados. 
(Anexos 39, 40, 41, 42) 
Se realizó el ensayo de granulometría a 3 
muestras de agregado fino, las cuales presentaron 
las curvas granulométricas que se muestran en los 
anexos correspondientes. Módulo de Finura: 3.07. 
NTC 78: Determinación del porcentaje de 
material que pasa tamiz 200 Icontec 75µ. 
(método de lavado). 
(Anexos 40, 41, 42) 
% Partículas PT 200 = 3.49% 
NTC 92: Método para determinar la masa 
unitaria de los agregados. 
 (Anexos 43, 44) 
Masa Unitaria Apisonada = 1.641 g/cm3 
 
Masa Unitaria No Apisonada = 1.513 g/cm3 
NTC 237: Método para determinar el peso 
específico y la absorción de agregados finos. 
 (Anexos 45, 46) 
Peso Específico Nominal = 2.77 g/cm3 
Peso Específico Aparente = 2.62 g/cm3 
Absorción = 2.0 % 
NTC 127: Método para determinar el 
contenido aproximado de materia orgánica 
en arenas usadas en la preparación de 
morteros y hormigones. 
(Anexo 47) 
La solución que contiene la arena presentó un 
color ligeramente más oscuro que la solución 
patrón o de referencia de bicromato de potasio; por 
tanto hay presencia de materia orgánica en el 
agregado fino. 
NTC 1776: Humedad de los agregados. 
(Anexos 48,49) 
Humedad Promedio = 3.82% 
 
NTC 126: Método para determinar la 
resistencia de los agregados a los ataques 
con sulfato de sodio ó sulfato de magnesio 
(Anexos 50,51) 
Tipo de solución: Sulfato de magnesio, preparada 
con 5 litros de agua y 1750 g de sal anhidra. 
No. de Ciclos de Inmersión – Secado: 3. 
Pérdida total: 1.23 %. 
Tabla 11.12 Ensayos realizados al agregado fino. 
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GRAVA  
 
Se realizaron los siguientes ensayos al agregado grueso aportado por Canteras 
Calderón. 
 
Figura 11.85 Agregado Grueso utilizado en ensayos de laboratorio. 
 
ENSAYO RESULTADO 
NTC 77: Granulometría o tamizado de 
materiales granulados. 
(Anexos 52, 53, 54) 
Se realizó el ensayo de granulometría a 2 muestras 
de agregado grueso, las cuales presentaron las 
curvas granulométricas que se muestran en los 
anexos correspondientes. 
NTC 92: Método para determinar la masa 
unitaria de los agregados. 
 (Anexos 55, 56) 
Masa Unitaria Apisonada = 1.645 g/cm3 
 
Masa Unitaria No Apisonada = 1.497 g/cm3 
NTC 176: Densidad y absorción de agregados 
gruesos. 
 (Anexos 57, 58) 
Peso Específico Nominal = 3 g/cm3 
Peso Específico Aparente = 2.87 g/cm3 
Absorción = 1.40 % 
NTC 1776: Humedad de los agregados. 
(Anexos 59,60) 
Humedad Promedio = 0.41% 
 
NTC 126: Método para determinar la 
resistencia de los agregados a los ataques con 
sulfato de sodio ó sulfato de magnesio 
(Anexos 61, 62) 
Tipo de solución: Sulfato de magnesio, preparada 
con 5 litros de agua y 1750 g de sal anhidra. 
No. de Ciclos de Inmersión – Secado: 3. 
Pérdida total: 0.57 %. 
Tabla 11.13 Ensayos realizados al agregado grueso. 
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ENDOCARPIO DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA 
 
Se realizaron los siguientes ensayos al endocarpio aportado por C.I. EL ROBLE 
S.A. 
 
Figura 11.86 Endocarpio del fruto de la palma africana utilizado en ensayos de laboratorio. 
 
ENSAYO RESULTADO 
NTC 77: Granulometría o tamizado de 
materiales granulados. 
(Anexos 63, 64, 65) 
Se realizó el ensayo de granulometría a 3 muestras 
de endocarpio, las cuales presentaron las curvas 
granulométricas que se muestran en los anexos 
correspondientes. 
NTC 92: Método para determinar la masa 
unitaria de los agregados. 
 (Anexos 66, 67) 
Masa Unitaria Apisonada = 0.716 g/cm3 
 
Masa Unitaria No Apisonada = 0.677 g/cm3 
NTC 176: Densidad y absorción de agregados 
gruesos. 
 (Anexos 68, 69) 
Peso Específico Nominal = 1.45 g/cm3 
Peso Específico Aparente = 1.11 g/cm3 
Absorción = 20.29 % 
NTC 1776: Humedad de los agregados. 
(Anexos 70, 71) Humedad Promedio = 17.44% 
NTC 126: Método para determinar la 
resistencia de los agregados a los ataques con 
sulfato de sodio ó sulfato de magnesio 
(Anexos 72, 73) 
Tipo de solución: Sulfato de magnesio, preparada 
con 5 litros de agua y 1750 g de sal anhidra. 
No. de Ciclos de Inmersión – Secado: 3. (*Se 
realizaron 3 ciclos solamente, pero haciendo una 
extrapolación a 5 ciclos en los valores de las 
pérdidas  para el endocarpio que fue el material más 
afectado, éste no presenta pérdidas mayores a las 
permitidas). 
Pérdida total: 7.29 %. 
Tabla 11.14 Ensayos realizados al endocarpio del fruto de la palma africana. 
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CONCRETO 
 
Dosificación. 
 
El diseño de la mezcla se hizo siguiendo el procedimiento descrito por el Método 
ACI para partículas de forma angular. 
 
Especificaciones de diseño: 
Asentamiento: 3”       
Relación A/C = 0.55 
Resistencia: 210 kgf/cm2 = 3000 psi. 
 
Primera Mezcla (I): Concreto Normal (1 m3). 
INGREDIENTE 
 
PESO SECO 
(kg/m3) 
PESO ESPECIFICO 
(g/cm3) 
VOLUMEN ABSOLUTO 
(l/m3) 
PESO HÚMEDO 
(kg/m3) 
Cemento 369.0 3 123 369.0 
Agua 203 1 203.0 196.7 
Contenido de aire - - - 
- 
Agr. Grueso 975.5 2.87 340 979.5 
Agr. Fino 875.4 2.62 334 908.8 
TOTAL 2423  1000 2454.0 
Tabla 11.15 Dosificación Primera Mezcla. 
 
Segunda Mezcla (II): Concreto (85% Grava – 15% Endocarpio) (1 m3). 
INGREDIENTE 
PESO SECO 
 (kg/m3) 
PESO ESPECIFICO  
(g/cm3) 
VOLUMEN ABSOLUTO 
(l/m3) 
PESO HÚMEDO  
(kg/m3) 
Cemento 369.0 3 123 369.0 
Agua 203 1 203 196.9 
Contenido de aire - - - - 
Agr. Grueso 829.2 2.87 289 832.6 
Endocarpio  56.6 1.11 51 66.5 
Agr. Fino 875.4 2.62 334 908.8 
TOTAL 2333   1000 2373.7 
Tabla 11.16 Dosificación Segunda Mezcla. 
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Tercera Mezcla (III): Concreto (70% Grava – 30% Endocarpio) (1 m3). 
INGREDIENTE 
PESO SECO  
(kg/m3) 
PESO ESPECIFICO  
(g/cm3) 
VOLUMEN ABSOLUTO 
 (l/m3) 
PESO HÚMEDO 
(kg/m3) 
Cemento 369.0 3 123.0 369.0 
Agua 203 1 203.0 197.1 
Contenido de aire - - - - 
Agr. Grueso 682.9 2.87 237.9 685.6 
Endocarpio  113.2 1.11 102.0 132.9 
Agr. Fino 875.4 2.62 334.1 908.8 
TOTAL 2243   1000 2293.4 
Tabla 11.17 Dosificación Tercera Mezcla. 
 
Cuarta Mezcla (IV): Concreto (50% Grava – 50% Endocarpio) (1 m3). 
INGREDIENTE 
PESO SECO  
(kg/m3) 
PESO ESPECIFICO  
(g/cm3) 
VOLUMEN ABSOLUTO 
 (l/m3) 
PESO HÚMEDO 
(kg/m3) 
Cemento 369.0 3 123.0 369.0 
Agua 203 1 203.0 197.3 
Contenido de aire - - - - 
Agr. Grueso 487.8 2.87 169.9 489.7 
Endocarpio  188.6 1.11 169.9 221.5 
Agr. Fino 875.4 2.62 334.1 908.8 
TOTAL 2124   1000 2186.4 
Tabla 11.18 Dosificación Cuarta Mezcla. 
 
Quinta Mezcla (V): Concreto (25% Grava – 75% Endocarpio) (1 m3). 
INGREDIENTE 
PESO SECO  
(kg/m3) 
PESO ESPECIFICO  
(g/cm3) 
VOLUMEN ABSOLUTO 
 (l/m3) 
PESO HÚMEDO 
(kg/m3) 
Cemento 369.0 3 123.0 369.0 
Agua 203 1 203.0 197.5 
Contenido de aire - - - - 
Agr. Grueso 243.9 2.87 85.0 244.9 
Endocarpio  283.0 1.11 254.9 332.3 
Agr. Fino 875.4 2.62 334.1 908.8 
TOTAL 1974   1000 2052.5 
Tabla 11.19 Dosificación Quinta Mezcla. 
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Realización de cilindros. 
 
Se realizaron cilindros de concreto para ensayos de compresión (Anexo 74). En 
total se elaboraron 150 cilindros repartidos de la siguiente manera: 
Edad cilindros 
Número Mezcla 
7 14 28 
No. Total De 
Cilindros 
I 10 10 10 30 
II 10 10 10 30 
III 10 10 10 30 
IV 10 10 10 30 
V 10 10 10 30 
 TOTAL 150 
 
Tabla 11.20 Número de Cilindros Elaborados por Mezcla. 
 
Ensayo de asentamiento. 
 
El ensayo de asentamiento arrojó el asentamiento de diseño de la mezcla, es decir 
3” (Anexo 75). 
 
Ensayo de compresión. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de los resultados a compresión de 
los cilindros para cada mezcla. Los datos de compresión para cada cilindro según 
mezcla y edad se muestran en los anexos 76, 77, 78, 79 y 80. 
 
Edad cilindros 
Número Mezcla 
7 días 14 días 28 días 
Disminución de 
resistencia (28 días) 
I (100% G) f'c (psi) = 2319.82 f'c (psi) = 2721.57 f'c (psi) = 3023.97 - 
II (85% G – 15% E) f'c (psi) = 2075.16 f'c (psi) = 2491.64 f'c (psi) = 2708.31 10.4 % 
III (70% G – 30% E) f'c (psi) = 2190.98 f'c (psi) = 2600.44 f'c (psi) = 2857.62 5.5 % 
IV (50% G – 50% E) f'c (psi) = 1928.94 f'c (psi) = 2268.01 f'c (psi) = 2520.01 16.7 % 
V (25% G – 75% E) f'c (psi) = 1815.08 f'c (psi) = 2159.31 f'c (psi) = 2372.87 21.5 % 
 
Tabla 11.21 Resistencia a compresión promedio por mezcla y según edad. 
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El gráfico siguiente ilustra los datos de los especímenes sometidos a compresión 
para cada mezcla y a las edades de ensayo, donde el esfuerzo promedio (f’c) está 
expresado en kgf/cm2 (Figuras 11.87 y 11.88). 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (7, 14, 28 DÍAS)
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Figura 11.87 Resistencia a la compresión de los especímenes. 
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CURVAS DE RESISTENCIA
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m
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 Mezcla I: 100% G  Mezcla II: 85% G + 15% E Mezcla III: 70% G + 30% E
Mezcla IV: 50% G + 50% E Mezcla V: 25% G + 75% E
 
Figura 11.88 Curvas de Resistencia a la compresión de los especímenes. 
 
Ensayo a flexión. 
 
Se realizaron 3 viguetas por mezcla para realizar el ensayo de resistencia a la 
flexión del concreto utilizando el método de la viga simple cargada en los tercios 
de la luz. 
 
Número Mezcla No. Viguetas (Edad: 28 días) 
I 3 
II 3 
III 3 
IV 3 
V 3 
TOTAL 15 
 
Tabla 11.22 Número de viguetas realizadas. 
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A continuación se muestra una tabla resumen de los resultados a flexión de las 
viguetas para cada mezcla, donde fr es el módulo de rotura. Los datos de flexión 
para cada vigueta según mezcla se muestran en el anexo 81. 
 
Edad viguetas 
Número Mezcla 
28 días 
Disminución de 
resistencia (28 días) 
I (100% G) fr (kg/cm2) = 25 - 
II (85% G – 15% E) fr (kg/cm2) = 20 22 % 
III (70% G – 30% E) fr (kg/cm2) = 16 38 % 
IV (50% G – 50% E) fr (kg/cm2) = 12 53 % 
V (25% G – 75% E) fr (kg/cm2) = 15 39 % 
 
Tabla 11.23 Resistencia a flexión promedio por mezcla. 
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11.4 TERCERA ETAPA. DISEÑO DE PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL 
MODULAR. 
 
Se utilizará la Mezcla V correspondiente a un Concreto con  25% Grava y 75% 
Endocarpio/Cuesco por sus condiciones de economía y resistencia. 
 
Con la dosificación de la mezcla V, se conformarán plaquetas o módulos de 
dimensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.89 Dimensiones de plaqueta o módulo. 
 
Alto: 30 cm 
Ancho: 80 cm 
Espesor: 3 cm 
 
La propuesta vivienda social presenta la siguiente configuración, la cual contiene 
los espacios que son más comunes en las viviendas ubicadas en los sectores en 
estudio. 
Las dimensiones de la propuesta de vivienda modular son las siguientes: 
3 cm 
30 cm 
80 cm 
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Área total de construcción: 41 m2. 
Área alcoba: 10 m2. 
Área baño: 5.6 m2. 
Área sala: 12.7 m2. 
Área cocina - lavadero: 11.3 m2. 
 
Figura 11.90 Distribución de espacios y medidas propuesta de vivienda modular. 
 
PRESUPUESTOS DE CONSTRUCCIÓN VIVIENDA SOCIAL TRADICIONAL 
VERSUS VIVIENDA MODULAR SOCIAL 
 
Vivienda tradicional. 
La comparación se hará con base en la construcción de una vivienda tradicional 
característica de los sectores en estudio. 
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La distribución de espacios y la configuración de la vivienda, así como sus 
medidas se detallan a continuación: 
 
Figura 11.91 Distribución de espacios y medidas vivienda tradicional. 
 
PRESUPUESTO VIVIENDA TRADICIONAL 
ITEM DESCRIPCION UN CANT  Vr UNITARIO   Vr. PARCIAL  
1 ACTIVIDADES PRELIMINARES         
1.1 TRAZADO Y REPLANTEO         
1,1,1 Descapote a mano e=0,20 M2 42.00  $        1,968.50   $       82,677.00  
1,1,2 Trazado y replanteo  sobre el terreno M2 42.00  $        1,168.50   $       49,077.00  
2 CIMENTACIONES         
2.1 EXCAVACIONES Y RELLENOS         
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2,1,1 Excavación manual cimientos, vigas amarre y retiro de material ML 40.90  $        3,739.60   $      152,949.64  
2.1.2 Solado Concreto 1500 PSI e = 5 cm M2 10.2  $      12,774.62   $      130,301.11  
2.2 CIMIENTOS EN CONCRETO         
2,2,1 Vigas de amarre 25x30 concreto ML 40.9  $      24,883.12   $   1,017,719.43  
2,2,2 Acero refuerzo vigas de amarre 25x30 KG 146.8  $        3,344.75   $      491,009.30  
3 ESTRUCTURAS         
3.1 ESTRUCTURAS DE CONCRETO         
3,1,1 Columneta de 15X20 h=2,50 M concreto 3000 PSI incluye refuerzo UND 9  $      59,925.62   $      539,330.54  
3,1,2 Viga amarre  15x15 concreto 3000 PSI incluye refuerzo ML 40.9  $      21,445.15   $      877,106.52  
3,1,3 Viga Culata 15x10 en concreto de 3000 PSI incluye refuerzo ML 41.5  $      14,452.22   $      599,767.26  
4 MAMPOSTERIA         
4.1 MAMPOSTERIA         
4,1,1 Muros en bloque e= 0,15 M2 82  $      23,212.57   $   1,903,430.70  
5 PAÑETES         
5.1 PAÑETES         
5,1,1 Pañete Liso 1:6 e= 0,015 muros interiores M2 164.1  $        6,794.27   $   1,114,939.64  
5,1,2 Filos y juntas en mortero 1:6 0,003 m3/ml ML 8.5  $        2,408.01   $       20,468.09  
6 PISOS Y ENCHAPES         
6.1 BASES          
6,1,1 Placa base concreto 2500 PSI e= 0,10 M2 42  $      28,929.23   $   1,215,027.45  
7 CUBIERTAS Y CIELO RASO         
7.1 CUBIERTA         
7,1,1 Cubierta en estructura de madera y lamina ondulada eternit perfil 6 M2 44.272  $      45,725.00   $   2,024,332.04  
8 CARPINTERIA METALICA Y MADERA         
8.1 CARPINTERIA METALICA Y MADERA         
8,1,1 Puerta lamina galv. Cal 20 1,00x2,0 UND 1  $    147,670.00   $      147,670.00  
8,1,2 Ventanas 1.2 x 1 en Aluminio UND 3  $      86,185.00   $      258,555.00  
8,1,3 Ventanas 0.4 x 0.4 en Aluminio UND 1  $      52,185.00   $       52,185.00  
TOTAL COSTOS DIRECTOS  $ 10,676,545.71  
 
Tabla 11.24 Presupuesto de construcción vivienda tradicional. 
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Vivienda Modular. 
 
PRESUPUESTO VIVIENDA MODULAR 
ITEM DESCRIPCION UN CANT  Vr UNITARIO   Vr. PARCIAL  
1 ACTIVIDADES PRELIMINARES         
1.1 TRAZADO Y REPLANTEO         
1,1,1 Descapote a mano e=0,20 M2 42.00  $        1,968.50   $       82,677.00  
1,1,2 Trazado y replanteo  sobre el terreno M2 42.00  $        1,168.50   $       49,077.00  
2 CIMENTACIONES         
2.1 EXCAVACIONES Y RELLENOS         
2,1,1 Excavación manual cimientos, vigas amarre y retiro de material ML 40.90  $        2,389.60   $       97,734.64  
2.1.2 Solado Concreto 1500 PSI e = 5 cm M2 10.2  $      12,774.62   $      130,301.11  
2.2 CIMIENTOS EN CONCRETO         
2,2,1 Vigas de amarre 25x30 concreto ML 40.9  $      24,883.12   $   1,017,719.43  
2,2,2 Acero refuerzo vigas de amarre 25x30 KG 146.8  $        3,344.75   $      491,009.30  
3 MAMPOSTERIA         
3.1 MAMPOSTERIA         
3,1,1 Placa Modular 0.8x0.3x0.003 UND 371  $        1,543.65   $      572,692.87  
4 PISOS Y ENCHAPES         
4.1 BASES          
4.1.1 Placa base concreto 2500 PSI e= 0,05 m M2 42  $      16,930.61   $      711,085.73  
4.1.2 Placa Mortero 1:4 E=0.05 m M2 42  $      14,302.17   $      600,691.30  
5 CUBIERTAS Y CIELO RASO         
5.1 CUBIERTA         
5.1.1 Cubierta en estructura de madera y lamina ondulada eternit perfil 6 M2 44.27  $      45,725.00   $   2,024,332.04  
6 CARPINTERIA METALICA Y MADERA         
6.1 CARPINTERIA METALICA Y MADERA         
6.1.1 Puerta lamina galv. Cal 20 1,00x2,10 UND 1  $    147,670.00   $      147,670.00  
6.1.2 Ventanas 0,8 x 0,6 en Aluminio UND 3  $      76,185.00   $      228,555.00  
6.1.3 Ventanas 0,8 x 0,3 en Aluminio UND 1  $      60,185.00   $       60,185.00  
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
171 
7 PERFILES         
7.1 PERFILERIA DE LÁMINA GALVANIZADA         
7.1.1 Fijación de perfiles a placa con epóxico UND 10  $        5,154.95   $       51,549.54  
7.1.2 Perfileria de Lamina Galvanizada Cold Roll Calibre 22 UND 44  $      10,000.00   $      440,000.00  
7.1.3 Pernos acero 3” UND 10  $      1,000.00   $      10,000.00  
TOTAL COSTOS DIRECTOS  $   6,715,279.96  
 
Tabla 11.25 Presupuesto de construcción vivienda modular. 
 
 
 
VIVIENDA TRADICIONAL VIVIENDA MODULAR DIFERENCIA 
Costo / M2  $   254,203.46 $      163,543.41 $   90,660.05 
TOTAL COSTOS DIRECTOS $  10,676,545.71 $   6,705,279.96 $ 3,971,265.75 
 
Tabla 11.26 Comparación de presupuestos de construcción. 
 
En la Sección Anexos se muestran los Análisis de Precios Unitarios 
correspondientes a cada tipología de vivienda (Anexos 87 y 88). 
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12. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 
 
 
La ciudad de Santa Marta se encuentra catalogada como zona de amenaza 
sísmica intermedia, lo que exige condiciones especiales en el diseño, en los 
materiales y en los métodos de construcción de las viviendas, mucho más en 
zonas que están ubicadas en cerros y consideradas de alto riesgo por el gobierno 
distrital. 
 
La construcción de viviendas en estos terrenos ha sido hasta el día de hoy 
totalmente ilegal, ya que no existe normativa alguna que reglamente la ocupación 
de estos terrenos considerados por el POT como reservas naturales. 
 
En cuanto al análisis y revisión de los datos obtenidos directamente a través de las 
encuestas se puede decir que: 
 
 En los asentamientos subnormales estudiados (Cerro La Llorona y Cerro de 
Las Tres Cruces) se presenta un acelerado deterioro ambiental por la falta de 
infraestructura urbana, sobretodo en lo referente a alcantarillado y la 
disposición de basuras en lugares no adecuados.  
 
 Aunque en las viviendas encuestadas para ambos sectores se tienen valores 
considerados en cuanto a servicios públicos con los que cuentan los 
habitantes, hay que resaltar que estos son deficientes debido a la condición 
de ilegalidad; por ejemplo el servicio de acueducto se presta por medio de 
mangueras que están visibles sin ningún tipo de protección y en mal estado, 
el alcantarillado cuya técnica no es normalizada, corresponde a pozas 
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sépticas elaboradas de manera artesanal y en las viviendas en las cuales no 
se cuenta con baños o pozas las personas hacen sus necesidades al aire 
libre creando así un foco de infección latente que se refleja en enfermedades 
que afectan más que todo a la población infantil. 
 
 En general se identifica un proceso de consolidación en la formación de los 
asentamientos subnormales en la ciudad de Santa Marta debido a que las 
autoridades no le han dado un manejo adecuado a la problemática, sumado 
a esto se encuentra que los mismos familiares de las personas que habitan 
estos sectores construyen su solución de vivienda allí mismo. 
 
 En ambos sectores subnormales estudiados se encuentran datos de viviendas 
construidas desde la década de los 70’s, lo que muestra que el problema 
pudo ser corregido desde hace mucho tiempo atrás y no dejar que se 
consolidara este tipo de ocupación, de este modo para la década de los 80’s 
se construyeron mayor cantidad de viviendas y ya para los 90’s y en lo que 
va corrido del periodo 2000 – 2006 el incremento fue notoriamente 
progresivo. 
 
 Con respecto al mantenimiento de las viviendas según su edad es importante 
destacar que aunque se suponía que las de mayor edad presentarían un 
mayor deterioro no se encontró que esto fuese totalmente cierto, como se 
observa en los gráficos (Anexos 3 – 10) las viviendas de las décadas de los 
80’s, 90’s y actual presentan una mayor cuantía en lo que respecta a 
viviendas en mal estado que las construidas en los años 70’s para el sector 
uno. Por su parte para el sector dos, los gráficos (Anexos 17 – 24) muestran 
que las viviendas de las décadas de los 90’s y actual presentan una mayor 
cuantía en lo que respecta a viviendas en mal estado que las construidas en 
los años 70’s y 80’s. 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
174 
 Los materiales más utilizados para la construcción de viviendas son los 
siguientes, el cemento, el ladrillo, la madera y el bloque para muros, para el 
techo se usan la teja de zinc y la teja de asbesto, materiales que en algunos 
casos representan seguridad si se utiliza un adecuado sistema constructivo. 
 
 De manera global el estado del techo de las viviendas está entre regular y 
bueno, situación similar ocurre con el estado de los muros. 
 
 Los daños más significativos que presentan las paredes de las viviendas son 
agrietamientos, fisuras y la falta de algunas de las tablas cuando éstas son 
hechas en madera, con respecto a los techos se presenta una mala fijación 
de la cubierta, lo que implica filtraciones de agua con el consecuente 
deterioro de la estructura.  
 
 Aunque los porcentajes en que se tienen materiales como el plástico y el zinc 
a modo de muros son pequeños cabe destacar que estos prácticamente son 
inservibles y dejan expuestos a los habitantes de estas viviendas a cualquier 
amenaza. 
 
 La madera es uno de los materiales más utilizado en estos sectores 
subnormales para la conformación de viviendas, puede ser debido a que lo 
consiguen a un mejor precio o por la inmediatez en la construcción, además 
en mucho de los casos las viviendas son elaboradas con retazos de tabla 
que pueden perfectamente ser obtenidos mediante el reciclaje.  
 
 La gran parte de las viviendas encuestadas que tienen la madera como 
material de muros se encuentran en mal estado, alrededor de un 60% para 
ambos sectores, lo que era de esperarse por las condiciones de humedad y 
falta de mantenimiento por parte de sus propietarios. 
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 El ladrillo y el bloque también son notoriamente utilizados en la construcción 
de las viviendas  y se encuentran en un estado bueno a regular, pero se 
debe tener cuidado en el sentido de que en algunos casos estos dan un 
mayor peso a la vivienda y esto repercute de manera negativa si el suelo es 
de mala calidad, además si se le suma a lo anterior una técnica constructiva 
deficiente se puede estar sometido a un riesgo  tanto del medio como de la 
vivienda. 
 
 La cantidad de habitantes por vivienda es normal, sólo en algunos casos se 
tiene un número de habitantes exagerado. Las áreas de construcción 
promedio están en un rango muy variable, así como se tienen viviendas con 
un mínimo de metros cuadrados alrededor de 9 o 12, hay viviendas con 
áreas que van de los 28 m2 hasta más de 35 m2. La  mayor parte de las 
viviendas de estos sectores sólo tienen un piso debido a las condiciones del 
terreno y las limitaciones económicas. 
 
 En los sectores bajo estudio se encontró que alrededor del 30% de las 
viviendas de mampostería no tienen vigas de cimentación lo que realmente 
deja al descubierto que estas edificaciones prácticamente no tienen como 
transmitir la carga que le proporcionan los muros al terreno. Además la 
cimentación es parte importante en lo que respecta a la sismo resistencia, ya 
que un diafragma rígido permite afrontar de mejor manera las cargas 
horizontales y las cargas producidas por los asentamientos diferenciales. 
 
 Estas viviendas de mampostería además deben tener medidas especiales 
tanto en el diseño como en la técnica constructiva y selección de materiales 
por estar sobre terrenos no aptos, sin embargo se encontró que en un 42% 
(Cerro Tres Cruces) y en un 33% (Cerro La Llorona) las viviendas no tienen 
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ningún elemento de confinamiento, situación preocupante que evidencia la 
vulnerabilidad estructural de las viviendas. 
 
 Con respecto al piso de las viviendas los materiales utilizados son el cemento 
y la tierra apisonada, pero en ambos sectores y para sendos materiales estos 
se encuentran en mal estado. 
 
 Las condiciones generales del entorno de las viviendas en lo que tiene que 
ver con el tipo de suelo sobre el que está construida ésta, pues son regulares 
ya que las consistencias predominantes son de un suelo firme o de 
características intermedias.  
 
 En cuanto a la pendiente del terreno se tiene un porcentaje alto de viviendas 
elaboradas sobre pendientes considerables (>20º) e intermedias.  
 
 Por otra parte se evidencia que en un 28% de las viviendas encuestadas ha 
ocurrido un flujo de tierra de magnitud considerable en un lugar cercano, 
sobre todo en las zonas con pendientes elevadas y de suelo blando.  
 
 Sólo en un 7% ha ocurrido un flujo de agua de intensidad apreciable, lo que se 
da en época de invierno donde las lluvias de gran intensidad forman 
escorrentías fuertes que arrasan con las construcciones más débiles que 
encuentra cuesta abajo. Además como no se tienen medidas de protección 
como muros de contención, el talud se ha ido desestabilizando lo que lo hace 
más vulnerable ante los agentes detonantes.  
 
 La mayoría de las viviendas están ubicadas de manera escalonada con sus 
vecinas lo que implicaría un efecto domino al caer alguna de estas 
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estructuras sobre otras, así que la implementación de medidas correctivas en 
este sentido debe ser inmediata. 
 
 El nivel cualitativo de riesgo para ambos sectores dio un nivel medio, esto 
debido a que ambos asentamientos poseen características similares en su 
entorno y en el tipo de personas que los habitan, hay pequeñas diferencias 
como que en el Cerro Tres Cruces las personas están organizadas de mejor 
manera y existe una junta de acción comunal donde casi todos los 
subsectores participan y pues están como más compenetrados, en el Cerro 
La Llorona hay una escasez de organización comunitaria y se nota una 
división de subsectores muy marcada.  
 
 Las principales causas de riesgo en estos sectores son la baja calidad de las 
técnicas constructivas y el auge de la construcción espontánea sin ninguna 
asesoría o asistencia profesional.  La metodología para determinar el nivel 
cualitativo de riesgo es sólo una aproximación muy subjetiva de las 
condiciones en las cuales se encuentran los habitantes de estos sectores, 
pero de igual manera es un avance que abre las puertas para que  se tomen 
iniciativas que busquen el mejoramiento de la calidad de vida de tales 
sectores. 
 
La realización de ensayos de laboratorio para la caracterización del endocarpio del 
fruto de la palma africana arrojó resultados satisfactorios en cuanto a sus 
propiedades y comportamiento en el caso de utilizarse como agregado alternativo.  
 
De los ensayos de laboratorio realizados se puede decir que: 
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 Si bien es cierto que el análisis granulométrico no cumple con los rangos 
especificados por la NTC para agregados gruesos pues se decidió usar el 
material así y observar como era su comportamiento general.  
 
 Los valores obtenidos mediante ensayos hacen pensar que el endocarpio o 
cuesco es un material liviano, muy resistente, con gran capacidad de 
absorción y de una forma tal que permite el entrabamiento de las partículas. 
Las perdidas por desgaste a la acción del sulfato de magnesio no 
sobrepasaron las permitidas por la norma NTC, aunque el material se vio 
visiblemente afectado.  
 
 La elaboración de las distintas mezclas dejó en evidencia que el cuesco es un 
material manejable y que los acabados del concreto pues son iguales a los 
de un concreto normal, además el peso del concreto se vio aligerado de 
manera considerable en cuanto se hacia la inclusión del endocarpio.  
 
 Los elementos elaborados para los ensayos (cilindros y viguetas) mostraron 
un proceso de curado normal y los resultados de los ensayos de compresión 
y flexión fueron aceptables.  
 
 La resistencia a la compresión de los especímenes se vio afectada muy poco, 
alrededor de 21% para una mezcla que reemplazaba un 75% de la grava por 
Cuesco. Los datos promedio de resistencia a la compresión sólo mostraron 
una incongruencia, para la mezcla III (70% Grava y 30% Cuesco) se 
obtuvieron valores más altos de compresión que para la mezcla II (85% 
Grava y 15% Cuesco); con exactitud no se supo por qué, pero hay que ver 
que son muchas las variables implicadas y que influyen en el 
comportamiento de los especímenes de ensayo, tal vez el acomodamiento 
del cuesco en la mezcla II no fue el óptimo y pues esto hizo que la resistencia 
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se viera afectada, o pudo ser que la cantidad de grava reemplazada por el 
cuesco no se vio compensada. Deben hacerse estudios más significativos y 
de mayor profundidad para obtener una idea aproximada de lo sucedido.  
 
 Con respecto a los ensayos a flexión, las viguetas ensayadas de la mezcla I 
obtuvieron valores promedio de resistencia de alrededor del 12% de la 
resistencia a compresión, dato que cae dentro del rango de valores del 
módulo de rotura que según la teoría oscila del 10% al 20% de la resistencia 
a compresión dependiendo del tipo, dimensiones y volumen del agregado 
grueso utilizado. Sin embargo, la mejor correlación para los materiales 
específicos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales 
dados y el diseño de la mezcla.  
 
 El Módulo de Rotura determinado por la viga cargada en los puntos tercios 
para las demás mezclas (las que contienen endocarpio) presentan valores 
más bajos que las del concreto normal, y se alcanza un máximo de pérdida 
de resistencia de 53% para la Mezcla IV con respecto a la Mezcla I.  
 
 Para la dosificación escogida en el diseño de la propuesta de vivienda 
modular la reducción del módulo de rotura fue del 39% que se toma como un 
valor aceptable para las solicitaciones de carga a las que va a estar sometida 
la vivienda.  
 
 Se presento en el ensayo a flexión  que la mezcla V (75% Endocarpio – 25% 
Grava) arrojó valores de resistencia más altos que la mezcla IV (50% 
Endocarpio – 50% Grava) y similares a  la mezcla III (30% Endocarpio – 70% 
Grava), situación que no se esperaba, pues la mayor inclusión de cuesco 
debería disminuir la resistencia.  
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 El módulo de rotura para el concreto (75% Cuesco – 25% Grava) fue de 1.5 
MPa, que corresponde a un 37% aproximadamente del valor normal de 
resistencia del concreto exigido para construir losas para los pavimentos, que 
es de 4.1 MPa, lo que haría suponer un comportamiento adecuado de dicha 
dosificación. 
 
En cuanto al diseño de propuesta de vivienda modular se pueden hacer las 
siguientes deducciones: 
 
 Se escogió para el diseño de la propuesta la dosificación de la Mezcla V (25% 
Grava y 75% Endocarpio) por presentar valores fiables de resistencia tanto a 
la compresión como a la flexión y por su economía.  
 
 El diseño arquitectónico posee todos los espacios predominantes en las 
viviendas de los sectores en estudio, los análisis de precios unitarios para 
cada tipología de vivienda (tradicional y modular) fueron lo más parecidos 
posibles en cuanto a precio y dimensiones para hacer una comparación más 
efectiva y cercana.  
 
 El módulo de dimensiones 80 cm por 30 cm por 3 cm tiene un costo 
aproximado de $ 1,543.65 la unidad, mientras que un bloque comercial de 12 
cm por 20 cm por 40 cm tiene un costo de $ 1,050.00.  
 
 Comparando el ítem mampostería, levantar las paredes con bloques tendría 
un valor de $ 1,903,430.70, mientras que el levante con la plaqueta modular 
($ 572,692.87) y los perfiles ($ 51,549.54 + $ 440,000 + $ 10,000) tendría un 
precio total  de $ 1,074,242.41, correspondiente a un 56% del costo de las 
paredes en bloque. 
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 De manera global la propuesta de vivienda modular es un 37% más 
económica que la vivienda tradicional. 
 
Como observación final, se deja pues la puerta abierta para futuras 
investigaciones en lo referente al endocarpio del fruto de la palma africana que 
conlleven a darle el aval como material agregado alternativo, tal vez el reemplazar 
el 100% de la grava con un cuesco que se ajuste a los límites granulométricos sea 
el origen de un nuevo concreto aligerado que sea posible utilizarlo en muchas 
aplicaciones de la ingeniería civil. 
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13. RECOMENDACIONES 
 
 
Queda por decir que las recomendaciones que se pueden hacer son las 
siguientes: 
 
En cuanto al nivel de riesgo en que están involucrados los sectores en estudio, no 
se ve una solución pronta por parte del gobierno distrital, así que lo único que se 
puede hacer por el momento es educar a la comunidad, enseñarles lo que son los 
planes de emergencia, concientizarlos de que vive en sitios no aptos y prepararlos 
a reducir su impotencia frente al riesgo, buscando así disminuir la vulnerabilidad. 
 
Otra solución sería la construcción de muros de contención en tierra atirantada o 
con piedra, asimismo reforestar los taludes, construir estructuras más livianas y 
utilizar tratamientos especiales para zonas en las cuales se hayan presentado 
deslizamientos. 
 
Se deben hacer ensayos más meticulosos al material alternativo de construcción 
propuesto a utilizarse en la conformación de los módulos de la vivienda, es decir al 
endocarpio; pues aunque en los ensayos y pruebas al que fue sometido se 
encontraron resultados aceptables, quedaron otras dudas acerca del cómo y por 
qué se tenían algunos valores no concordantes con la lógica. Se presentaron dos 
casos, uno en el ensayo a compresión y otro en el ensayo a flexión, donde 
mayores concentraciones de endocarpio dieron resultados más altos que la 
dosificación inmediata superior, así, en el ensayo a compresión la mezcla III (30% 
Endocarpio – 70% Grava) presentó datos de resistencia mayores que la mezcla II 
(15% Endocarpio – 85% Grava), por su lado en el ensayo a flexión la mezcla V 
(75% Endocarpio – 25% Grava) arrojó valores de resistencia más altos que la 
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mezcla IV (50% Endocarpio – 50% Grava) y similares a  la mezcla III (30% 
Endocarpio – 70% Grava). Por tal motivo sólo un estudio detallado que incluya 
varias dosificaciones, resistencias y relaciones agua/cemento podrían dar una 
vista más específica de las propiedades del endocarpio y su real aptitud como 
componente de un concreto estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
184 
 
14. BIBLIOGRAFÍA 
 
 AIS. Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. Normas 
Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente, NSR-98. 
“Ley 400 de 1997”. Bogotá, 1998. 
 
 LOPERA L., Dora María. Análisis de Vulnerabilidad y Riesgo en 
Edificaciones de Asentamientos Subnormales de Medellín. 
Medellín 1998. Tesis (Ingeniería Civil). Universidad de Medellín. 
Facultad de Ingeniería Civil. 
 
 CARDONA A., Luz Damaris y RODRÍGUEZ M., Verónica. Definición 
de un Método Cualitativo para Valorar el Riesgo Asociado a 
Grandes Deslizamientos a partir del Análisis de la Amenaza y 
Vulnerabilidad. Medellín 1999. Tesis (Ingeniería Civil). Universidad 
de Medellín. Facultad de Ingeniería Civil. 
 
 NORMA ICONTEC. Instituto Colombiano, de Normas Técnicas y 
Certificación. Normas Colombianas para la presentación de tesis 
de grado. Bogota. ICONTEC, 2000. 100p NTC 1307. 
 
 NORMAS TÉCNICAS COLOMBIANAS. NTC. ICONTEC. 
 
 NORMAS SISMO RESISTENTES 1998. NSR-98.  
 
 SÁNCHEZ DE GUZMÁN, Diego, Tecnología del concreto y del 
mortero. 3ª. Edición. Editorial Bhandar. Bogotá. 1996. 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
185 
 osso.univalle.edu.co/doc/ tesis/2002/escenarios/cap7_inv.pdf. 
 
 www.una.ac.cr/ambi/Ambien-Tico/119/variosice.htm - 16k - 
 
 www.itc.nl/external/unesco-rapca/ 
Pagina%20Casos%20de%20estudio.html - 48k – 
 
 www.sire.gov.co/frm/amenaza.htm - 66k - 
 
 desastres.ops.org.sv/tc_temp/ pdf/spa/doc7647/doc7647.htm - 7k – 
 
 desastres.usac.edu.gt/documentos/ pdf/spa/doc4438/doc4438.htm - 
4k – 
 
 www.disaster-info.net/cepredenac/ pdf/pnud/ productos/ inventario/ 
honduras/ 03ops.pdf 
 
 www.hospitalseguro.cl/ secciones/espannol/documentos.html - 19k 
 
 es.wikipedia.org/wiki/Elaeis - 23k 
 
 www.aqualimpia.com/Palma%20Africana.htm - 20k 
 
 www.fedepalma.org/palma.htm - 31k 
 
 www.dnp.gov.co/archivos/documentos/DDE_Desarrollo_Emp_Indus
tria/Oleaginosas.pdf - 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
186 
 www.eclac.org/.../publicaciones/xml/6/4246/P4246.xml&xsl=/ues/tpl/
p9f.xsl&base=/tpl/top-bottom.xslt - 42k - 
 
 www.eclac.org/.../publicaciones/xml/1/4521/P4521.xml&xsl=/ues/tpl/
p9f.xsl&base=/tpl/top-bottom.xslt - 43k - 
 
 www.fedevivienda.org.co/documentosna.htm - 22k - 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
187 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
188 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0%1%2%3%4%5%6%7%8%9%10
%
%
Total
1971
1975
1976
1979
1980
1983
1984
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
NP
AÑ
O
PO
R
CE
N
TA
JE
 
D
E 
VI
VI
EN
D
AS
 
PO
R
 
AÑ
O
 
D
E 
CO
N
ST
R
UC
CI
ÓN
A
n
ex
o
 
1.
 
Po
rc
en
ta
je 
de
 
v
iv
ie
n
da
s
 
po
r 
añ
o
 
de
 
co
n
st
ru
cc
ió
n
.
 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
189 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37
35
34
32
32
30
29
25
25
25
16
13
10
9
8
7
6
5
4
3
3
2
2
2
2
1
1
1
1
0510152025303540
No. VIVIENDAS
Total
1971
1975
1976
1986
1983
1984
1987
1988
1979
1989
1992
1980
1991
1990
1997
1995
1993
2006
1999
2005
1994
2001
2004
2003
2000
2002
NP
1996
1998
AÑ
O
CO
NC
EN
TR
AC
IÓN
 
DE
 
VI
VI
EN
DA
S 
SE
GÚ
N 
AÑ
O 
DE
 
CO
NS
TR
UC
CI
ÓN
A
n
ex
o
 
2.
 
N
úm
er
o
 
de
 
v
iv
ie
n
da
s 
po
r 
añ
o
 
(in
cr
em
en
ta
l). 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
190 
  
1 1 1
3
0
1
2
3
N
o
.
 
VI
VI
EN
D
A
S
1971 1975 1976 1979
Total
AÑO
NÚMERO DE VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN LA DÉCADA DE LOS 70's
 
Anexo 3. Viviendas década de los 70’s. 
 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 70's 
Bueno
 50.00%
Regular
 50.00%
Bueno Regular
 
Anexo 4. Estado viviendas década de los 70’s. 
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Anexo 5. Viviendas década de los 80’s. 
 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 80's 
Regular
 23.53% Bueno
 35.29%
Malo
 41.18%
Bueno Malo Regular
 
Anexo 6. Estado viviendas década de los 80’s. 
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Anexo 7. Viviendas década de los 90’s. 
 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 90´s
Malo
 34.39%
Bueno
 21.02%
Regular
 44.59%
Bueno Malo Regular
 
Anexo 8. Estado viviendas década de los 90’s. 
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Anexo 9. Viviendas 2000 – 2006. 
 
 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DEL PERIODO 2000 - 2006 
Regular, 29.03%
Bueno, 25.27%
Malo, 45.70%
Bueno Malo Regular
 
Anexo 10. Estado viviendas 2000 – 2006. 
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Anexo 11. Habitantes en la vivienda (porcentual). 
 
33.75%
31.75%30.25%
3.25%0.50%0.50%
0%
10%
20%
30%
40%
%
 
VI
VI
EN
D
A
S
Bahareque Plástico Otro: Zinc Ladrillo Cocido Block Madera 
MATERIAL
MATERIAL DE MUROS DE LAS VIVIENDAS (PORCENTUAL) 
 
Anexo 12. Material de muros (porcentual). 
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Anexo 13. Material de muros utilizado según año de construcción (porcentual). 
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Anexo 14. Material de cubierta (porcentual). 
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Anexo 17. Viviendas década de los 70’s 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 70's
Regular
80%
Bueno
20%
Bueno Regular
 
Anexo 18. Estado viviendas década de los 70’s 
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Anexo 19. Viviendas década de los 80’s. 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 80's
Regular
28.6%
Malo
9.5%
Bueno
61.9%
Bueno Malo Regular
 
Anexo 20. Estado viviendas década de los 80’s. 
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Anexo 21. Viviendas década de los 90’s.  
 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DE LA DÉCADA DE LOS 90's
Regular
43%
Malo
24%
Bueno
33%
Bueno Malo Regular
 
 
Anexo 22. Estado viviendas década de los 90’s. 
DIAGNÓSTICO DE LAS VIVIENDAS DE LOS CERROS TRES CRUCES Y LA LLORONA EN LA CIUDAD DE SANTA 
MARTA E IMPLEMENTACIÓN DE UNA PROPUESTA DE VIVIENDA SOCIAL CONSTRUIDA CON EL ENDOCARPIO 
DEL FRUTO DE LA PALMA AFRICANA. 
 
 
 
Hugo Silva Ribón  Elio Cantillo Campo  
201 
13
15
12 11 10
6
8
0
4
8
12
16
20
N
o
.
 
VI
VI
EN
D
A
S
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Total
AÑO
NÚMERO DE VIVIENDAS CONSTRUIDAS EN EL PERIODO 2000 -  2006
 
Anexo 23. Viviendas 2000 – 2006. 
ESTADO DE LAS VIVIENDAS DEL PERIODO 2000 - 2006
Regular
40%
Malo
35%
Bueno
25%
Bueno Malo Regular
 
Anexo 24. Estado viviendas 2000 – 2006. 
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Anexo 25. Habitantes en la vivienda (porcentual). 
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Anexo 26. Material de muros (porcentual). 
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Anexo 27. Material de cubierta (porcentual). 
 
 
 
Anexo 28. Ensayo de Fraguado del cemento caribe (Aguja de Vicat). 
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TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO CARIBE (MÉTODO DE VICAT) 
t (min) Profundidad (mm) 
30 40 
45 40 
60 40 
75 40 
90 40 
105 40 
120 38 
135 23.8 
150 15 
165 2.5 
170 0 
  
Tiempo de fraguado Inicial (Penetración 25 mm) 134 min 
Tiempo de fraguado Final (Penetración 0 mm) 170 min 
 
Anexo 29. Tiempo de Fraguado del Cemento Caribe. 
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Anexo 30. Gráfico para determinación de tiempos de Fraguado del Cemento Caribe. 
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Anexo 31. Ensayo de Consistencia Normal (Vicat) del cemento caribe. 
 
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CARIBE 
Masa de cemento (g) 500 
Agua agregada (ml) 150 
Porcentaje de agua agregada 30% 
Consistencia Normal se dio a los 10 mm. 
 
Anexo 32. Consistencia Normal (Vicat) del cemento caribe. 
 
 
Anexo 33. Ensayo Peso Específico (Le Chatelier) del cemento caribe. 
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PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO CARIBE 
Tiempo (min) TEMPERATURA (°C ) 
5 29 
10 29 
MUESTRA 1 
Lectura  Inicial (ml) 0.5 
Lectura Final (ml) 21.9 
Peso Cemento (g) 64 
Peso Específico (g/ml) 3.0 
MUESTRA 2 
Lectura  Inicial (ml) 0.4 
Lectura Final (ml) 21.7 
Peso Cemento (g) 64 
Peso Específico (g/ml) 3.0 
Diferencia  0.014 
Anexo 34. Peso Específico (Le Chatelier) del cemento caribe. 
 
 
Anexo 35. Ensayo de Fluidez del mortero (Mesa de flujo). 
FLUIDEZ DEL CEMENTO CARIBE 
PRIMERA PRUEBA 
Masa Agregado (g) 375 
Masa de cemento (g) 136.4 
Volumen Agua agregada (ml) 75 
Diámetro  promedio obtenido (mm) 160.5 
FLUIDEZ (%) 58.0% 
SEGUNDA PRUEBA 
Masa Agregado (g) 375 
Masa de cemento (g) 136.4 
Volumen Agua agregada (ml) 90 
Diámetro  promedio obtenido (mm) 202.6 
FLUIDEZ (%) 99.4% 
 
Anexo 36. Fluidez del mortero (Mesa de flujo). 
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Anexo 37. Ensayo de resistencia a compresión de cubos de mortero. 
 
RESISTENCIA CUBOS DE MORTERO 
Edad del Cubo Fuerza de falla (prom.) (kN) Área (m2) σ (Mpa) 
3 días 20.7 0.0025 8.28 
7  días 40.9 0.0025 16.36 
28  días 61.5 0.0025 24.6 
 
Anexo 38. Resistencia Cubos de Mortero. 
 
 
 
Anexo 39. Ensayo de Granulometría de agregado fino. 
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Anexo 40. Granulometría Agregado Fino – Muestra 1. 
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Anexo 41. Granulometría Agregado Fino – Muestra 2. 
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Anexo 42. Granulometría Agregado Fino – Muestra 3. 
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Anexo 43. Ensayo para la determinación de la masa unitaria del agregado fino. 
 
Agregado Fino Muestra 1 Muestra 2 
A (g) 4967 4967 
B (g) 9903 9865 
C (g) 9308 9692 
  
  
  
  
V (cm3) 2,995.74  2,995.74   
    
Agregado Fino Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
MU Apisonada (g/cm3) 1.648  1.635  1.641 
MU no Apisonada (g/cm3) 1.449  1.577  1.513 
 
Anexo 44. Determinación de la Masa Unitaria de los Agregados 
 
 
 
Anexo 45. Ensayo para la determinar el peso específico y absorción del agregado fino. 
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Pesos  Muestra 1 Muestra 2 
A (g) 490.8 489.6 
B (g) 2388.4 2388.4 
C (g) 2702.4 2700.8 
S (g) 500 500  
 
 Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Peso Específico Aparente 2.64 2.61 2.62 
Peso Específico Aparente (SSS) 2.69 2.67 2.68 
Peso Específico Nominal (g/cm3) 2.78 2.76 2.77 
Absorción (%) 1.87 2.12 2.00 
 
Anexo 46. Determinación del Peso Específico y la Absorción de los Agregados Finos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 47. Determinación del contenido de materia orgánica en agregados Finos. 
 
 
Anexo 48. Determinación del contenido de humedad en agregados Finos. 
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Agregado Fino Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
A (g) 142 133.5 134.1 
B (g) 146.6 137.4 138 
C (g) 28.4 29 27.8 
Humedad  4.05% 3.73% 3.67% 
Humedad Promedio 3.82% 
 
Anexo 49. Determinación de la Humedad de los Agregados Finos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 50. Muestras de agregado fino sometidas al ataque del Sulfato de Magnesio. 
 
Granulometría de la muestra: AGREGADO FINO 
TAMIZ PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE 
US RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
ESTÁNDAR % ACUMULADO % 
 3/8 0.0 0.0 100.0 
4 1.9 1.9 98.1 
8 10.0 11.9 88.1 
16 25.9 37.8 62.2 
30 23.5 61.4 38.6 
50 19.5 80.8 19.2 
100 12.3 93.1 6.9 
200 6.6 99.7 0.3 
Fondo 0.3 100.0 0.0 
 
MATERIAL: AGREGADO FINO 
MUESTRA 1 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
No. 8 100.2 98.3 1.9 1.90 10.0 0.19 
No. 16 110.2 109 1.2 1.09 25.9 0.28 
No. 30 112.2 110 2.2 1.96 23.5 0.46 
No. 50 101.7 99.2 2.5 2.46 19.5 0.48 
PÉRDIDA TOTAL      1.41 
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MUESTRA 2 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
No. 8 100.1 98.6 1.5 1.50 10.0 0.15 
No. 16 120.4 118.7 1.7 1.41 25.9 0.37 
No. 30 115 113.5 1.5 1.30 23.5 0.31 
No. 50 135.4 133.8 1.6 1.18 19.5 0.23 
PÉRDIDA TOTAL      1.05 
 
OBSERVACIONES: Agregados para concretos o morteros, las especificaciones exigen 5 ciclos y las pérdidas 
máximas permitidas ponderadas de acuerdo con la granulometría del material son las siguientes: 
AGREGADO SOLUCIÓN PÉRDIDA MÁXIMA  
FINO SULFATO DE SODIO 10% 
FINO SULFATO DE MAGNESIO 15% 
 
Anexo 51. Resistencia al Sulfato de Magnesio de los Agregados Finos 
 
 
 
 
 
 
Anexo 52. Ensayo de Granulometría para agregado grueso. 
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Anexo 53. Granulometría Agregado Grueso – Muestra 1. 
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Anexo 54. Granulometría Agregado Grueso – Muestra 2. 
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Anexo 55. Ensayo para la determinación de la masa unitaria del agregado grueso. 
 
Agregado Grueso Muestra 1 Muestra 2 
A (g) 4967 4967 
B (g) 9895 9895 
C (g) 9453 9453 
  
  
  
  
V (cm3) 2,995.74  2,995.74   
    
Agregado Grueso Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
MU Apisonada (g/cm3) 1.645  1.645  1.645 
MU no Apisonada (g/cm3) 1.497  1.497  1.497 
 
Anexo 56. Determinación de la masa unitaria del agregado grueso. 
 
 
Anexo 57. Densidad y Absorción  del Agregado Grueso. 
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Pesos Muestra 1 Muestra 2 
A (g) 3116 3163 
B (g) 3161.4 3205.2 
C (g) 2076 2105  
 
 Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Peso Específico Aparente 2.87 2.87 2.87 
Peso Específico Aparente (SSS) 2.91 2.91 2.91 
Peso Específico Nominal (g/cm3) 3.00 2.99 3.00 
Absorción (%) 1.46 1.33 1.40 
 
Anexo 58. Determinación de la Densidad y Absorción  del Agregado Grueso. 
 
 
Anexo 59. Ensayo de Humedad para el Agregado Grueso 
Agregado Grueso Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
A (g) 604.7 668.6 663 
B (g) 606.9 672.9 664 
C (g) 38 37.6 38.1 
Humedad  0.39% 0.68% 0.16% 
Humedad Promedio 0.41% 
 
Anexo 60. Determinación de la Humedad del Agregado Grueso. 
 
 
Anexo 61. Muestras de agregado grueso sometidas al ataque con Sulfato de Magnesio. 
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Granulometría de la muestra: AGREGADO GRUESO 
TAMIZ PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE 
US RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
ESTÁNDAR % ACUMULADO % 
2.5" 0.0 0.0 100.0 
2" 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 0.0 0.0 100.0 
1" 1.6 1.6 98.4 
3/4" 3.8 5.4 94.6 
1/2" 40.1 45.5 54.5 
3/8" 25.3 70.8 29.2 
4 26.0 96.8 3.2 
8 3.2 100.0 0.0 
Fondo 0.0 100.0 0.0 
 
MATERIAL: AGREGADO GRUESO 
MUESTRA 1 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
1/2" 680 676.6 3.4 0.50 40.1 0.20 
3/8" 351 348.9 2.1 0.60 25.3 0.15 
No. 4 305.2 303.3 1.9 0.62 26.0 0.16 
PÉRDIDA TOTAL      0.51 
       
MUESTRA 2 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
1/2" 693.8 688.4 5.4 0.78 40.1 0.31 
3/8" 360.5 358.9 1.6 0.44 25.3 0.11 
No. 4 310 307.6 2.4 0.77 26.0 0.20 
PÉRDIDA TOTAL      0.63 
 
OBSERVACIONES: Agregados para concretos o morteros, las especificaciones exigen 5 ciclos y las pérdidas 
máximas permitidas ponderadas de acuerdo con la granulometría del material son las siguientes: 
AGREGADO SOLUCIÓN 
PÉRDIDA 
MÁXIMA  
GRUESO SULFATO DE SODIO 12% 
GRUESO SULFATO DE MAGNESIO 18% 
 
Anexo 62. Resistencia al Sulfato de Magnesio del Agregado Grueso 
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Anexo 63. Granulometría Endocarpio – Muestra 1. 
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Anexo 64. Granulometría Endocarpio – Muestra 2. 
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Anexo 65. Granulometría Endocarpio – Muestra 3. 
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Anexo 66. Ensayo para determinar la Masa Unitaria del endocarpio. 
 
Endocarpio/Cuesco Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
A (g) 4967 4967 4967 
B (g) 7086 7131 7120 
C (g) 7007 6990 6984 
V (cm3) 2,995.74  2,995.74  2,996.74  
MU Apisonada 0.707  0.722  0.719  
MU no Apisonada 0.681  0.675  0.673  
Promedio MU Apisonada (g/cm3) 0.716  
Promedio MU no Apisonada (g/cm3) 0.677  
 
Anexo 67. Determinación de la Masa Unitaria del Endocarpio. 
 
 
Anexo 68. Densidad y Absorción  del Endocarpio. 
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Pesos  Muestra 1 Muestra 2 
A (g) (Peso Seco) 1955.1 2006.5 
B (g) (Peso SSS) 2349 2416.5 
C (g) (Peso Sumergido) 606 613  
    
 Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Peso Específico Aparente 1.12 1.11 1.12 
Peso Específico Aparente (SSS) 1.35 1.34 1.35 
Peso Específico Nominal (g/cm3) 1.45 1.44 1.45 
Absorción (%) 20.15 20.43 20.29 
Anexo 69. Determinación del Peso Específico y Absorción del Endocarpio. 
 
 
Anexo 70. Muestra para la determinación del contenido de humedad del Endocarpio. 
 
Endocarpio/Cuesco Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
A (g) 531.5 583.4 579.6 
B (g) 616.6 658.8 660.8 
C (g) 69.8 121.3 117.7 
Humedad  18.43% 16.32% 17.58% 
Humedad Promedio 17.44% 
Anexo 71. Determinación de la Humedad del Endocarpio. 
 
 
Anexo 72. Muestra de endocarpio sometida al ataque con Sulfato de Magnesio. 
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Granulometría de la muestra: ENDOCARPIO 
TAMIZ PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE 
US RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
ESTÁNDAR % ACUMULADO % 
2.5" 0.0 0.0 100.0 
2" 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 0.0 0.0 100.0 
1" 0.0 0.0 100.0 
3/4" 0.0 0.0 100.0 
1/2" 5.6 5.6 94.4 
3/8" 26.6 32.2 67.8 
4 62.6 94.7 5.3 
8 4.6 99.3 0.7 
Fondo 0.6 100.0 0.0 
 
MATERIAL: ENDOCARPIO 
MUESTRA 1 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
1/2" 355.4 334.3 21.1 5.94 5.6 0.33 
3/8" 331 302.5 28.5 8.61 26.6 2.29 
No. 4 305.2 280.2 25 8.19 62.6 5.13 
PÉRDIDA TOTAL      7.75 
       
MUESTRA 2 
Fracción Wo(g) Wf (g) ∆W (g) %Pérdida %Retenido Pérdida Corregida (%) 
1/2" 355.4 334.3 21.1 5.94 5.6 0.33 
3/8" 335.2 309.5 25.7 7.67 26.6 2.04 
No. 4 305.2 283.4 21.8 7.14 62.6 4.47 
PÉRDIDA TOTAL      6.84 
 
OBSERVACIONES: Agregados para concretos o morteros, las especificaciones exigen 5 ciclos y las pérdidas 
máximas permitidas ponderadas de acuerdo con la granulometría del material son las siguientes: 
AGREGADO SOLUCIÓN 
PÉRDIDA 
MÁXIMA  
GRUESO SULFATO DE SODIO 12% 
GRUESO SULFATO DE MAGNESIO 18% 
 
Anexo 73. Resistencia al Sulfato de Magnesio del Endocarpio. 
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Anexo 74. Elaboración de cilindros. 
 
 
Anexo 75. Ensayo de asentamiento. 
 
MEZCLA I. CONCRETO (100% GRAVA) 
Espécimen Edad: 7 días Edad: 14 días  Edad: 28 días 
No. Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) 
1 328.2 162.37 2309.40 385.0 190.48 2709.22 427.8 211.64 3010.25 
2 329.9 163.21 2321.37 387.1 191.50 2723.79 430.1 212.78 3026.43 
3 326.6 161.58 2298.14 383.2 189.59 2696.56 425.8 210.65 2996.17 
4 327.8 162.17 2306.59 384.6 190.25 2706.05 427.3 211.39 3006.73 
5 331.3 163.90 2331.22 388.6 192.26 2734.55 431.8 213.62 3038.39 
6 322.7 159.65 2270.70 378.6 187.32 2664.26 420.7 208.13 2960.29 
7 334.3 165.38 2352.33 392.1 193.99 2759.25 435.7 215.55 3065.83 
8 325.7 161.13 2291.81 382.1 189.05 2688.96 424.6 210.06 2987.73 
9 335.5 165.98 2360.77 393.6 194.71 2769.38 437.3 216.34 3077.09 
10 334.8 165.63 2355.84 392.8 194.31 2763.68 436.4 215.90 3070.76 
Promedio 329.7 163.10 2319.82 386.8 191.35 2721.57 429.75 212.61 3023.97 
Anexo 76. Resultados de Ensayo de Compresión Mezcla I. 
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MEZCLA II. CONCRETO (85% GRAVA – 15% CUESCO) 
Espécimen Edad: 7 días Edad: 14 días  Edad: 28 días 
No. Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) 
1 298.5 147.67 2100.42 358.3 177.28 2521.49 389.5 192.69 2740.74 
2 290.3 143.62 2042.72 348.6 172.45 2452.86 378.9 187.45 2666.16 
3 292.3 144.61 2056.79 351.1 173.68 2470.34 381.6 188.79 2685.16 
4 293.5 145.20 2065.23 352.5 174.37 2480.05 383.1 189.53 2695.71 
5 299.1 147.97 2104.64 359.0 177.60 2526.02 390.2 193.04 2745.67 
6 296.8 146.83 2088.45 356.3 176.28 2507.24 387.3 191.61 2725.26 
7 295.9 146.39 2082.12 355.3 175.78 2500.12 386.2 191.06 2717.52 
8 288.4 142.68 2029.35 346.4 171.36 2437.33 376.5 186.26 2649.27 
9 294.1 145.50 2069.46 353.2 174.73 2485.23 383.9 189.92 2701.34 
10 300.2 148.51 2112.38 360.4 178.28 2535.73 391.7 193.78 2756.23 
Promedio 294.9 145.90 2075.16 354.1 175.18 2491.64 384.9 190.41 2708.31 
Anexo 77. Resultados de Ensayo de Compresión Mezcla II. 
MEZCLA III. CONCRETO (70% GRAVA – 30% CUESCO) 
Espécimen Edad: 7 días Edad: 14 días  Edad: 28 días 
No. Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) 
1 306.8 151.78 2158.82 364.2 180.17 2562.59 400.2 197.99 2816.04 
2 308.4 152.57 2170.08 366.1 181.11 2576.04 402.3 199.03 2830.81 
3 313.2 154.95 2203.85 371.7 183.90 2615.74 408.5 202.09 2874.44 
4 318.1 157.37 2238.33 377.4 186.70 2655.44 414.7 205.16 2918.07 
5 317.2 156.93 2232.00 376.4 186.20 2648.40 413.6 204.62 2910.33 
6 311.3 154.01 2190.48 369.6 182.82 2600.37 406.1 200.91 2857.55 
7 312.7 154.70 2200.34 371.1 183.59 2611.26 407.8 201.75 2869.51 
8 306.1 151.43 2153.89 363.4 179.76 2556.83 399.3 197.54 2809.70 
9 304.1 150.44 2139.82 361.1 178.64 2540.82 396.8 196.30 2792.11 
10 315.8 156.23 2222.15 374.7 185.39 2636.87 411.8 203.73 2897.66 
Promedio 311.4 154.04 2190.98 369.6 182.83 2600.44 406.1 200.91 2857.62 
Anexo 78. Resultados de Ensayo de Compresión Mezcla III. 
MEZCLA IV. CONCRETO (50% GRAVA – 50% CUESCO) 
Espécimen Edad: 7 días Edad: 14 días  Edad: 28 días 
No. Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) 
1 276.2 136.64 1943.50 324.7 160.65 2284.92 360.8 178.49 2538.80 
2 273.9 135.50 1927.32 322.1 159.35 2266.55 357.9 177.06 2518.39 
3 268.3 132.73 1887.91 315.5 156.10 2220.32 350.6 173.45 2467.02 
4 270.7 133.92 1904.80 318.3 157.48 2239.95 353.7 174.98 2488.84 
5 279.7 138.37 1968.13 328.8 162.65 2313.41 365.3 180.72 2570.46 
6 274.6 135.85 1932.24 322.9 159.75 2272.25 358.8 177.51 2524.72 
7 280.7 138.87 1975.17 329.9 163.23 2321.65 366.6 181.36 2579.61 
8 271.2 134.17 1908.32 318.9 157.75 2243.75 354.3 175.28 2493.06 
9 268.8 132.98 1891.43 316.1 156.37 2224.12 351.2 173.75 2471.24 
10 277.2 137.14 1950.54 325.9 161.22 2293.15 362.1 179.14 2547.94 
Promedio 274.1 135.62 1928.94 322.3 159.46 2268.01 358.1 177.17 2520.01 
Anexo 79. Resultados de Ensayo de Compresión Mezcla IV. 
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MEZCLA V. CONCRETO (25% GRAVA – 75% CUESCO) 
Espécimen Edad: 7 días Edad: 14 días  Edad: 28 días 
No. Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) Carga (kN) f'c (kg/cm2) f'c (psi) 
1 251.3 124.32 1768.29 299.0 147.93 2104.12 328.6 162.56 2312.22 
2 256.5 126.90 1804.88 305.2 151.00 2147.66 335.4 165.93 2360.07 
3 258.9 128.08 1821.77 307.9 152.35 2166.87 338.4 167.41 2381.18 
4 254.4 125.86 1790.10 302.7 149.73 2129.73 332.6 164.54 2340.36 
5 260.2 128.73 1830.92 309.5 153.11 2177.76 340.1 168.25 2393.14 
6 264.5 130.85 1861.17 314.6 155.63 2213.61 345.7 171.02 2432.54 
7 255.2 126.25 1795.73 303.7 150.23 2136.77 333.7 165.09 2348.10 
8 257.7 127.49 1813.32 306.6 151.67 2157.27 336.9 166.67 2370.62 
9 258.9 128.08 1821.77 308.0 152.39 2167.51 338.5 167.46 2381.88 
10 261.9 129.57 1842.88 311.5 154.10 2191.84 342.3 169.34 2408.62 
Promedio 258.0 127.61 1815.08 306.9 151.81 2159.31 337.2 166.83 2372.87 
Anexo 80. Resultados de Ensayo de Compresión Mezcla V. 
 
Resistencia a flexión (kgf/cm2) 
Número Mezcla 
Vigueta 1 Vigueta 2 Vigueta 3 
Promedio 
(kgf/cm2) 
Disminución 
Resistencia (%) 
Mezcla I (100% G) 24 28 25 25 - 
Mezcla II (85% G + 15% E) 20 19 20 20 22% 
Mezcla III (70% G + 30% E) 16 18 12 16 38% 
Mezcla IV (50% G + 50% E) 13 11 12 12 53% 
Mezcla V (25% G + 75% E) 13 18 16 15 39% 
 
Anexo 81. Resultados de Ensayo a Flexión en Viguetas edad 28 días. 
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